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La prospezione archeologica 

I progressi scientifici e tecnologici consentono oggi agli 
archeologi di esplorare zone più ampie e di «scavare» a colpo 
sicuro per riportare alla luce i tesori nascosti nel sottosuolo. 

di Carlo Maurilio Lerici 



Con il termine « prospezione ar- 
cheologica * sì indica oggi co- 
munemente l'insieme di tutte 
quelle tecniche che permettono di e ve- 
dere sottoterra * senza effettuare scavi, 
e che si possono dividere in prospezio- 
ni aeree, geofisiche, geochimiche e geo- 
morfologiche. À questi gruppi princi- 
pali vanno aggiunte le prospezioni 
stratigrafiche, che si basano su perfo- 
razioni eseguite con mezzi meccanici e 
che permettono l*ana!iss archeologica e 
geologica degli strati sepolti; sono di 
esecuzione molto rapida e permettono 
l'espi orazione per punti di vaste zone. 

Le prospezioni archeologiche soprat- 
tutto quelle geofisiche, sfruttano prin- 
cipi scientifici modernissimi, e impie- 
gano attrezzature che esprimono i più 
recenti progressi tecnologici. Ne conse- 
gue la necessità di impiegare persona- 
le tecnico con preparazione a livello 
universitario e di organizzare un ser- 
vizio di prospezione su scala naziona- 
le che permetta un pieno impiego del- 
le apparecchiature. Queste infatti so- 
no soggette a un rapido deperimento, 
non tanto per il logoramento dovuto al- 
l'impiego, quanto per il loro supera- 
mento tecnico. 

Per quanto riguarda la preparazione 
tecnica del personale, la Fondazione 
Lerici dal 1964 cura l'organizzazione 
in Italia di un corso informativo sulle 
prospezioni archeologiche, al quale ogni 
anno partecipano tecnici e archeologi 



di molti paesi. Per l'organizzazione di 
un servizio di prospezioni su scala na- 
zionale, invece, si stanno muovendo so- 
lo ora i primi passi. Un tale servizio 
infatti non è semplice da organizzare 
perché deve necessariamente compren- 
dere, oltre alle squadre che operano 
sul terreno, personale specializzato che 
studia lo sviluppo e il perfezionamento 
degli strumenti e dei metodi di prospe- 
zione e le tecniche di elaborazione e 
interpretazione dei dati raccolti in cam- 
pagna. Il lavoro svolto per dieci anni 
in Italia dalla Fondazione Lerici ha 
infatti dimostrato che un servìzio di 
prospezione che voglia svolgere il suo 
compito in piena efficienza deve basar- 
si su due presupposti essenziali. 

Da un lato deve svolgere la sua atti- 
vità in stretto contatto con i servizi ar- 
cheologici dei paesi nei quali opera, 
sia nella fase di pianificazione della 
campagna, sia, successivamente, nella 
fase di interpretazione dei dati racco!* 
ti. Dall'altro è necessario che dietro al- 
la squadra che opera sul terreno vi sia 
un'assistenza tecnica ad alto livello, che 
possa offrire i suggerimenti per la scel- 
ta del metodi più adatti e che esegua 
la parte più delicata del lavoro, cioè 
Te lavorazione e l'interpretazione dei da- 
ti. Si tratta di problemi organizzativi 
complessi, non ancora risolti in modo 
soddisfacente. 

Nonostante questo grave handicap, 
il bilancio del lavoro svolto in Italia 



in questi anni è positivo. Le campagne 
di prospezione hanno infatti contribui- 
to ad arricchire il patrimonio archeolo- 
gico italiano e, quel che più importa, 
hanno contribuito alla salvaguardia dì 
zone che, se non identificate in tempo, 
sarebbero state distrutte o gravemente 
danneggiate. 

Nel corso dell'art icolo presenteremo 
le varie tecniche di prospezione e le ap- 
parecchiature ausiliare, accennando bre- 
vemente alla loro storia recente e alle 
previsioni circa il loro sviluppo futuro. 
Non daremo quindi soltanto un quadro 
* fotografico » della situazione odierna, 
poiché esamineremo anche gli aspetti 
dinamici che caratterizzano molti dei 
suoi componenti. Non dobbiamo infat- 
ti dimenticare che ri troviamo in un 
campo applicativo estremamente mobi- 
le e complesso, in cui vengono sfrutta- 
te le più recenti conquiste della fìsica 
nucleare e dell'elettronica, le quali, tra 
i fattori basilari del divenire della civil- 
tà, sono quelli che presentano, come è 
noto, il più intenso ritmo evolutivo. 

Le prospezioni aeree 

La premessa indispensabile a ogni 
campagna di ricerca archeologica è co- 
stituita dalle prospezioni aeree, che of- 
frono un'immagine topografica delle 
caratteristiche del terreno che si vuo- 
le esplorare e danno la possibilità di ri- 
conoscere i segni inconfondibili che ri- 
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Fotografìa aerea della necropoli etrusca di Monte A bilione (Cerveteri) ripresa dalla 
RAF nel corso dell ultima guerra. Le macchie più chiare visibili nella f olografìa cor- 
rispondono alle tombe a camera scavate nel tufo. Le fotografìe di questo tipo, anche 
se non scattate espressamente a fini archeologie^ sono di grande importanza in quanto 
consentono di individuare le zone di probabili formazioni archeologiche interessanti» 




Fotografìa aerea della necropoli eirusca di Monterozzi (Tarquinia!, teatro di unii delle 
più note campagne di prospezioni geofìsiche condotte dalla Fondazione Levici e tuttora 
in corso. La necropoli, nota fin dall'ottocento, e stata studiata in questi ultimi anni 
utilizzando gran parte delle tecniche e degli strumenti descritti in questo articolo. 



velano nel terreno e nella vegetazione 
le formazioni archeologiche sepolte più 
prossime alia superficie (si vedano le fi- 
gure qui sopra). 

Le prime applicazioni all'archeologia 
del rilevamento aereo risalgono al pri- 
mo decennio di questo secolo e si sono 
avute, oltre che in Europa, nell'Africa 
settentrionale e nel Medio e Vicino 
Oriente. 

Il perfezionamento dei mezzi otti- 
ci, delle emulsioni e delle pellicole, una 
più approfondita conoscenza dell'inter- 
pretazione in chiave archeologica delle 
alterazioni riscontrate fotograficamente 
nel terreno e nella vegetazione, non- 
ché delle condizioni di clima, lumino- 
sità, altezza di ripresa, consentono oggi 



di ottenere fotogrammi con * rendimen- 
to archeologico & da 3 a 4 volte su- 
periore a quello ottenibile nelle prime 
applicazioni. 

Quando non esistono rilevamenti ae- 
rei fatti espressamente a fine archeolo- 
gico, possono ugualmente servire quel- 
li che ormai in ogni paese vengono ef- 
fettuati per finalità catastali, inventari 
forestali, pianificazioni di opere pub- 
bliche ecc., nonché le raccolte dei ri- 
levamenti effettuati per finalità militari 
in occasione dei conflitti che nel corso 
di questo secolo hanno interessato mol- 
ti paesi. Aggiungiamo che in parecchi 
casi questi rilevamenti consentono pre- 
ziose osservazioni di natura archeolo- 
gica, quando siano stati effettuati nelle 



zone, numerosissime in tutti i paesi, che 
dopo la guerra sono state comprese nei 
piani di sviluppo agrario intensivo, nel- 
le quali le arature profonde e mecca- 
nizzate hanno cancellato ogni indica- 
zione visibile di tracce di formazioni 
archeologiche esistenti nello strato più 
vicino alla superfìcie. 

Allo stato attuale delle conoscenze 
appare improbabile che i limiti raggiun- 
ti possano essere superati nel senso di 
consentire, con una maggiore penetra- 
zione, maggiori possibilità di identifi- 
cazione di formazioni sepolte; potran- 
no invece certamente essere ancora mi- 
gliorati i mezzi tecnici e intepretativi, 
come provano le più recenti esperienze 
con apparecchiature fotografiche a o- 
biettivi multipli per riprese contempo- 
ranee con filtri e schermi differenziati, 
onde accentuare i contrasti delle segna- 
lazioni di natura archeologica (si veda 
l'articolo dì Robert N. Colwell, Rile- 
vamento a distanza de ile risorse natu- 
rali, apparso su * Le Scienze », m 2, 
ottobre 1968), 

Le prospezioni geofisiche 

Le prospezioni geofisiche sono di va- 
rio tipo e tutte basate su tecniche che 
consentono di rilevare le variazioni del- 
le caratteristiche fisiche del terreno. Le 
tecniche che costituiscono oggi la base 
delle prospezioni geofiliche per la ri- 
cerca archeologica sono quelle di tipo 
elettrico e quelle di tipo magnetico, alle 
quali si affiancano, seppure in misura 
minore, quelle di tipo elettromagnetico. 
Accanto a queste tecniche fondamenta- 
li ve ne sono altre che di solito servo- 
no a completare le informazioni rac- 
colte con le precedenti; tra queste le 
più importanti sono quelle che sfrut- 
tano le proprietà sismiche, acustiche e 
radioattive del terreno. Tecniche parti- 
colari o combinazioni di queste sono 
adottate nella prospezione sottomarina, 
che verrà trattata a parte, 

Nonostante ìa differenza delle tecni- 
che utilizzate, lo schema operativo di 
una prospezione geofìsica è in generale 
costante. Scelta, normalmente in base 
a una preventiva prospezione aerea e a 
una successiva indagine sul terreno (che 
consente di scegliere la tecnica più a- 
datta), la località interessante, la si sud- 
divide in zone di circa un ettaro di su- 
perficie sulle quali si esegue la misu- 
razione dì una delle caratteristiche fi- 
siche del terreno (per esempio della re- 
sistività elettrica o del magnetismo) a 
intervalli regolari in modo da ricoprire 
con un reticolo di punti l'intera zona, 
A ciascun punto si associa poi il cor- 
rispondente valore della grandezza in 
esame e si ottiene cosi una mappa pre- 
liminare - spesso elaborata direttamen- 
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te da un calcolatore elettronico - che 
fornisce già una indicazione di massi- 
ma della natura del sottosuolo, indica- 
zione che potrà essere approfondita con 
altre tecniche, 

In certi casi risulta più conveniente 
connettere con linee curve i punti nei 
quali il valore della grandezza in esa- 
me è lo stesso; si ottiene cosi una map- 
pa che riporta le curve di e ugual li- 
vello * (della grandezza in esame), cur- 
ve moito simili alle normali curve di 
livello che si ritrovano nelle ben note 
carte topografiche (si veda la figaro a 
pag. 19). Le eventuali anomalie che 
sì riscontrano in queste curve di livello 
possono corrispondere a probabili for- 
mazioni sepolte, e di questo ci si ac- 
certa con altri metodi. 

1 primi esperimenti di prospezione 
geofisica basati sulle caratteristiche elet- 
triche del terreno risalgono al 1946. 
Condotti da L C. Atkinson con un co- 
mune potenziometro, permisero di iden- 
tificare un insediamento neolitico a 
Dorchester, presso Oxford. II metodo 
elettrico si basa sulla misura della re- 
sistività apparente degli strati orizzon- 
tali del terreno, misura che viene ese- 
guita immettendo una corrente elettri- 
ca nel terreno attraverso due elettrodi 
e misurando la differenza di tensione 
che risulta ad altri due elettrodi. La 
scoperta di strati in cui la resistività e- 
lettrica presenta valori anomali segna- 
la resistenza di variazioni strutturali 
nella natura del terreno e quindi di pro- 
babili manufatti archeologici. Questo 
metodo, le cui prestazioni possono es- 
sere migliorate variando le posizioni e 
le distanze reciproche degli elettrodi, 
ha avuto una funzione preminente nel- 
le campagne di prospezione archeologi- 
ca fino al 1960. 

Un altro metodo elettrico, detto del- 
le linee equipotenziali, consiste nello 
stendere sul terreno due conduttori pa- 
ralleli, che funzionano da elettrodi per- 
ché sono in contatto diretto coi terre- 
no a mezzo di frequenti picchetti me- 
tallici. Esso comporta però un'attrezza- 
tura complessa e ingombrante che non 
ne rende agevole l'impiego, per cui 
nella pratica si preferisce adottare il 
metodo della resistività, le cui apparec- 
chiature sono maneggevoli e abbastan- 
za economiche* 

Le tecniche magnetiche di prospe- 
zione hanno una storia ancora più re- 
cente, poiché hanno avuto praticamente 
origine nel 1958, quando NL J. Aitken 
e altri realizzarono i primi magnetome- 
tri adatti alla prospezione archeologica. 
In remila it misure magnetiche ci auu 
già state impiegate all'inizio del no- 
stro secolo, ma non si trattava di ap- 
plicazioni dirette alla ricerca archeolo- 
gica bensì di applicazioni destinate alla 
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I mapnétomelro a protoni sfrutta il fenomeno della risonanza magnetica nucleare. 
Il protone, come tutte le particelle, è dotato di proprietà magnetiche e di proprietà 
giroscopiche le in pratica un magnetino in rotazione attorno al proprio asse). Quan- 
do un campo magnetico istantaneo orienta il magnetiti» in una direzione diversa da 
quella del campo magnetico terrestre, quello tenderà a ritornarvi ma, a causa delle sue 
proprietà giroscopiche» vi tornerà eseguendo un movimento di precessione ia destra) > 




Il mugneto metro a protoni è costituito da un recipiente, contenente un liquido ricco di 
protoni, attorno al quale è avvolta una bobina percorsa - all'attimo della misura - da un 
breve impulso di corrente. 1 protoni del liquido, orientati dal campo magnetico ì stani a - 
neo prodotto dalla corrente, ritornano a orientarsi nella direzione primitiva eseguendo 
un movimento di precessione la cui frequenza dipende dal valore del rampo magnetico 
terrestre nel punto della misura. Con questo movimento i protoni creano un campo 
magnetico alternato ebe induce nella bobina una debole corrente elettrica f freccia co- 
lorata) che indica il valore del campo magnetico terrestre nel punto della misura. 



datazione di eventuali reperti che sfrut- 
tavano una importante proprietà, il ter- 
momagnetismo. Come è noto, ogni ele- 
mento della superficie terrestre contie- 
ne in misura maggiore o minore ossidi 
di ferro (il 7 Vù in media ) delle più sva- 
riate composizioni chimiche. Ogni par- 
ticella elementare di questi ossidi può 
essere considerata come un microscopi- 
co ago magnetico normalmente orien- 
tato in maniera casuale nel terreno o 
nella roccia che lo contiene; proprio 
l'orientazione casuale di questi pìccoli 
iViLigiìLiìni ià si Clic ìi ruagnvtiàiuO ri- 
sultante del terreno sia sempre estrema- 
mente debole, perché le azioni dei sin- 
goli magnetini si eliminano a vicenda. 
Quando però un terreno viene riscal- 



dato fino a qualche centinaia di gradi 
centigradi, i piccoli magnetini tendono 
a orientarsi secondo il meridiano ma- 
gnetico locale, e questo orientamento 
si mantiene e viene addirittura « con- 
gelato * durante il raffreddamento. Ov- 
viamente l'orientazione comune dei 
piccoli magnetini provoca un'intensifi- 
cazione del magnetismo risultante che, 
nel caso di materiali particolarmente 
sottoposti al riscaldamento {forni di 
cottura ecc.), può risultare centinaia dì 
volte maggiore dei valori normali e può 
quindi cSàcic i i vcialo anche a disiai uà 
di millenni mediante apparecchi ma- 
gnetomelrici di grande sensibilità e pre- 
cisione. I primi rilevamenti compiuti in 
Inghilterra consentirono infatti di loca- 
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lizzare antichi forni di età romana. 

Ma accanto alle anomalie magneti- 
che locali dovute alla temperatura, va 
ricordato che ogni insediamento uma- 
no - sin dalle sue espressioni più eie- 
mentati nelle epoche preistoriche - ha 
comportato dei movimenti artificiali di 
terreno <opere di difesa, irrigazione, 
pozzi ecc.) che» per iì solo fatto di aver* 
ne mutalo la struttura fìsica, hanno 
causato una variazione del magnetismo 
locale del terreno* anche se molto mi- 
nore di quella causata dal riscalda- 
mento. Per esempio, è possibile rile- 
vare l'esistenza di fossati, pozzi e se- 
polture in quanto ti loro maggior con- 
tenuto di humus provoca un sensibile 
aumento del magnetismo, perché t'ossi- 
do di ferro contenuto nel terreno, pre- 
valentemente sotto forma di ematite, 
è stato convertito per azione biochimi- 
ca in maghemite, di maggior intensità 
magnetica. Le opere murarie e le ca- 
vità del sottosuolo si differenziano - 
seppur molto debolmente - in quanto 
costituiscono una soluzione di continui- 
tà nella distribuzione magnetica locale. 

Le lievi variazioni nel magnetismo 
locale hanno assunto una notevole im- 
portanza in archeologia da quando, nel 
3960, è stato utilizzato per la prima 
volta il magnetometro a protoni, uno 
strumento sensibilissimo e in grado di 
rilevare le più piccole anomalie magne- 
tiche (si vedano ie figure a pag. 15). 
Ben presto questo strumento, che con- 
sente tra l'altro una notevole rapidità 
operativa (per ogni lettura occorrono 
circa 3,5 secondi), è diventato il prin- 
cipale protagonista della prospezione 
archeologica e probabilmente esso non 
ha ancora esaurito le sue straordinarie 
possibilità. Sono allo studio e già in 
via di realizzazione dei perfezionamen- 
ti che potranno avere una portata ec- 
cezionale; essi si riferiscono alla possi- 
bilità di ottenere una registrazione con- 
tinua del magnetismo lungo le zone per- 
corse dall'operatore (attualmente le let- 
ture sono eseguite a intervalli regolari 
da un operatore allo strumento mentre 
un altro sposta l'elemento sensibile da 
una postazione di lettura all'altra) e nei 
perfezionamento dei procedimenti per 
l'interpretazione archeologica dei risul- 
tati che già oggi viene fatta usando cal- 
colatori elettronici (si vedano te figure 
alle pagine 20 e 21). 

Di minore importanza rispetto alle 
precedenti sono le tecniche basate sul- 
le caratteristiche elettromagnetiche del 
terreno, tecniche che si sono soprattut- 
to sviluppate nel corso delle ultime 
guerre quando si è resa necessaria la 
costruzione di cerca-mine. La capacità 
di penetrazione limitata a pochi deci- 
metri non ha consentito l'applicazione 
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in archeologia di questi strumenti, che 
restano però ancor oggi i preferiti dai 
cercatori di tesori di tutto il mondo, 
In archeologìa vengono impiegati in 
pratica soltanto per esplorazioni di det- 
taglio, quando si presume che le for- 
mazioni archeologiche contengano ma- 
teriali metallici. 

Laboratori e centri di ricerca consi- 
derano ancora aperto il problema di 
queste applicazioni, e è presumibile che 
la serietà e V impegno degli studi in cor- 
so possano consentire nei prossimi anni 
a queste apparecchiature la rapida e- 
splorazione delle mura e delle fonda* 
zioni di antiche costruzioni o di for- 
mazioni archeologiche sepolte in con- 
dizioni tali da rendere impossibile l'im- 
piego di altri mezzi, come quelli elettri- 
ci o sismici. È pure probabile che pos- 
sano servire utilmente alle prospezioni 
sottomarine per localizzare relitti o 
masse metalliche sepolti dalle dune di 
sabbia formate dalie correnti, special- 
mente lungo i fondali adiacenti alle 
foci dei fiumi. 

Altre tecniche di prospezione geo fisica 

Come abbiamo detto, accanto alle 
tecniche fondamentali della prospezio- 
ne geofìsica ne esistono altre che pos- 
siamo considerare complementari, in 
quanto vengono adottate per perfezio- 
nare la conoscenza delle formazioni ar- 
cheologiche messe in evidenza da una 
delle tecniche fondamentali. 

Le prospezioni sismiche che (come 
del resto molte altre tecniche esaminate 
in questo articolo) sono di grande im- 
portanza nella prospezione mineraria e 
specificamente in quella petrolifera, non 
sono mai state applicate in pratica al- 
l'archeologia perché, nonostante i nu- 
merosi tentativi fatti in questi ultimi 
anni in Europa e in America, non si è 
ancora riusciti a risolvere in modo sod- 
disfacente i numerosi problemi posti 
dairapplicazione in questo metodo, che 
consiste essenzialmente nell'immissione 
nel terreno di onde elastiche (prodotte 
da piccole esplosioni) che vengono ri- 
Messe o rifratte quando incontrano una 
formazione sepolta che costituisca una 
* anomalia », cioè una variazione ri- 
spetto alle caratteristiche fisiche del ter- 
reno che la circonda. Dato lo stato an- 
cora sperimentale di questo metodo non 
è possibile fare delle previsioni, che ap- 
paiono per ora possibili solo per le 
prospezioni eseguite con metodi acusti- 
ci, i quali costituiscono un caso parti- 
colare di questa tecnica. 

L'individuazione di una cavità in un 
muro o in una fondazione per mezzo 
del suono sordo provocato da qualsia- 
si strumento o da qualsiasi percussione 



costituisce l'espressione più elementare 
e antica dì prospezione acustica. La sua 
applicazione alla ricerca archeologica è 
però resa complessa dalla frequente 
mancanza di omogeneità del terreno o 
delle murature che nascondono forma- 
zioni archeologiche. 

Un detector (rivelatore) acustico, stu- 
diato appositamente per l'esplorazio- 
ne archeologica, è stato realizzato dal- 
la Fondazione Lerici nel suo labora- 
torio di Milano: esso consiste essen- 
zialmente in un generatore di impulsi 
acustici a frequenza variabile, con cui 
si cerca di provocare una reazione di 
risonanza sulla superfìcie (muratura o 
terreno) che si intende esplorare. Una 
volta messa in vibrazione la superficie 
in esame, uno speciale strumento ri- 
velatore misura le vibrazioni in ogni 
punto. Se la costruzione è uniforme, 
queste vibrazioni sono costanti, men- 
tre, se esiste una soluzione di continui- 
tà nella struttura - causata da una ca- 
vità o da un corpo estraneo - si hanno 
delle anomalie. 

Allo stato attuale, ancora sperimen- 
tale, non sono possibili previsioni; si 
può tuttavìa affermare che esistono buo- 
ne probabilità che questa nuova appa- 
recchiatura possa offrire un mezzo di 
notevole importanza pratica per l'esplo- 
razione di antiche costruzioni e di ter- 
reni compatti, specialmente nella sta- 
gione fredda, quando le proprietà ela- 
stiche del terreno ne rendono più age- 
vole l'impiego. 

Per completare il quadro delle tec- 
niche complementari di esplorazione 
geofìsica vai la pena di ricordare le 
prospezioni basate sulla radioattività, 
che sono peraltro ancora allo stato spe- 
rimentale e di cui non sono pertanto 
ancora chiare le possibilità e i limiti 
delle future applicazioni. Le prospezio- 
ni con tecniche radioattive comprendo- 
no prospezioni attive basate sull'impie- 
go di particolari radiazioni suscettibili 
di provocare reazioni (back scattering) 
che denuncino la presenza di determi- 
nati materiali, e prospezioni passive ba- 
sate sullo studio del comportamento 
delle radiazioni cosmiche nell'attraver- 
samento di formazioni archeologiche 
delle quali si intende esplorare la strut- 
tura interna. Appartengono a questo 
ultimo gruppo le applicazioni, tuttora 
in corso* nella piramide di Chefren in 
Egitto per l'identificazione di eventuali 
ipogei nascosti. 

Prospezioni geochimiche e geomorfolo- 
giche 

Anche le tecniche di prospezione dì 
tipo geochimico e geomorfologico, che 
tendono alla ricerca delle variazioni 




In queste due fotografìe sono illustrati dei particolari di due 
tombe etnische che risalgono alili fine del VI secolo a, C, La fo- 
tografia qui sopra si riferisce aita cosiddetta «Tomba del Fron» 
l'tnriim 4 - nella quale il frontone è decorato con una scena di ban- 
chetto, motivo che ricorre spesso nell'arte etnisca. Particolarmen- 



te belli e vividi sono i colori. La fotografìa sotto si riferisce 
invece alla cosiddetta « Tomba Cardarelli $ i cui dipinti, al mo- 
mento della scoperta, erano visibili solo in parie perché ricoperti 
da uno spesso strato di carbonato di calcio. Dopo la rimozione di 
questo, sono apparsi i dipìnti in ottimo stato di conservazione. 
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Qui sópra è riprodotto il diagramma magnetometrico di unu anomalie negative: più ri si allontana dal livello di riferimen- 

parle della zona archeologica di Pyrgi presso Santa Severa, Le lo, più le dimensioni dei simboli aumentano e il loro colore 

anomalie magneti die messe in evidenza dalle misure eono rap- diviene pili intenso. Già la visione d'insieme di questo dia- 

prfefténtaté Còlo pallini e cerchielli colorati; i pallini indicano granulia mostra con raddensarsi dei pallini le zone di pro- 

;trmm:ilir- peliti ve ricicli" ;il livello di riferimento, i cerchietti ballile intercise archeologico, illustrale nella figura qui sotto. 




Interpretazione in termini archeologici del diagramma magne- 
tometri co in alto. Le formazioni di probabile interesse archeo- 
logico fin colore) sono: una zona piuttosto estesa che com- 
prende probabilmente costruzioni in tufo simili al tempio vici- 
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no fui nero) già scavato; una formazione lunga e sottile ad 
angolo acuto, forse un muro; un'altra zona che fa pensare a 
una pianta disegnata; una formazione irregolare e ramificata. 
Le altre zone in colore corrispondono a ipotetiche costruzioni. 




Diagramma della resistività elettrica in una zona della necro- 
poli di Tarquinia e ricostruzione della pianta della stessa zona. 
Le linee in colore uniscono i punti di uguale resistività e met- 
tono in evidenza le zone dove vi sono delle anomalie che pos- 
sono corrispondere a formazioni sepolte. L'interpretazione dì 



queste anomalie ha portato all'individuazione delle tombe indi- 
cate Un nero) sulla pianta. A partire dal 1958, con questo me- 
todo sono state scoperte circa S600 tombe, delle quali ne è stata 
pero scavata solo una piccola parte: quelle dipìnte, circa 70, e 
altre 200 che presentavano qualche particolarità interessante. 



nelle caratteristiche chimiche e morfo- 
logiche del terreno, si possono consi- 
derare tecniche di tipo complementare 
in quanto richiedono uno sforzo finan- 
ziario notevolissimo e non hanno an- 
cora raggiunto uno sviluppo paragona- 
bile a quello delle tecniche geofiliche 
di prospezione. Va peraltro notato che 
i vari tipi di prospezione geochimica e 
geomorfologica hanno molti punti in 
comune, in quanto richiedono il cam- 
pionamento del terreno che è oggetto 
di esplorazione. Non è infatti possìbile 
concepire - per ragioni organizzative 
ed economiche - una separazione di 
queste prospezioni che hanno appunto 
in comune l'operazione più complessa 
e costosa, cioè la raccolta a profondità 
diverse dei campioni del terreno da 
analizzare. 

Le prospezioni geochimiche per fi- 
nalità minerarie, e in particolare per la 
ricerca di idrocarburi, risalgono àgli 
inizi del secolo mentre quelle per fina- 
lità archeologiche sono relativamente 
recenti, essendo iniziate negli anni tren- 
ta. L'idea di impiegare prospezioni geo- 
chimiche con finalità archeologiche è 



nata dall' osservazione che nelle zone 
di antichi centri abitati, anche se ab- 
bandonate da secoli, la fertilità chimi- 
ca del terreno risulta più elevata di 
quella delle zone circostanti. Gli ele- 
menti chimici di origine animale di cui 
si è constatata la presenza nel terre- 
no indipendentemente dalle colture, so- 
no l'anidride fosforica (che offre l'in- 
dice più importante e sicuro) e l'ossi- 
do potassico, 

1 campioni di terreno, prelevati me- 
diante perforazioni a profondità cre- 
scente, vengono analizzati per stabilir- 
ne il contenuto dì anidride fosforica, 
di ossido potassico e dì azoto. Il nu- 
mero e la frequenza degli accertamenti 
vengono stabiliti caso per caso anche 
in relazione a una prima indagine a let- 
ture distanziate che possa consentire di 
isolare la zona dove conviene effettua- 
re una più fitta rete di osservazioni. 

Le piujjpczujin geochimiche non so- 
no peraltro molto usate in archeologìa 
e vengono impiegate soltanto nei casi 
in cui non è possibile risolvere con al- 
tri mezzi il problema della localizza- 
zione di antichi insediamenti umani. 



® 



È però probabile che in avvenire que- 
ste prospezioni vengano abbinate con 
altre ricerche eseguite con finalità agri- 
cole o industriali, oppure con ricerche 
eseguite per la preparazione di piani dì 
sviluppo territoriale basati su una este- 
sa rete di esplorazioni stratigrafiche 
Possiamo del resto ricordare che iÈ più 
importante esempio di prospezione geo- 
chimica estesa a vaste zone risale al 
1930, quando si vollero identificare in 
una vasta regione scandinava (Isola di 
Gotland), con una rete dì esplorazioni 
svolte nel corso di 6 anni, i terreni 
agricoli più adatti per la coltura della 
barbabietola da zucchero* In tale oc- 
casione si notò che le zone con mag- 
gior concentrazione di anidride fosfo- 
rica corrispondevano a zone archeologi- 
che note, e i risultati di quell'esperi- 
mento costituiscono un esempio anco- 
ra insuperato, 

Accauio .ine pioape^Ioni geochimi- 
che hanno grande importanza quelle 
stratigrafiche, che consentono di accer- 
tare in loco e strato per strato la distri- 
buzione topografica di ogni traccia, È 
stato in occasione di una campagna di 
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prospezioni per la localizzazione della 
colonia greca di Sibari nella Piana del 
Grati, in Calabria, che si è rivelata la 
possibilità di eseguire prospezioni stra- 
tigrafiche utilizzando un tipo di sonda 
analogo a queìlo ordinariamente im- 
piegato dalle squadre di prospezione 
sismica per la preparazione dei fori per 
le esplosioni. Le prospezioni stratigra- 
fiche per finalità archeologiche effettua- 
te a mezzo di perforazioni risalgono 
peraltro ad alcuni decenni fa e già 
/erso il 1950, nella slessa Piana del 
Grati, l'archeologo americano Daniel 
Brown aveva effettuato diverse perfora* 
zioni con una sonda portatile a motore 
provvista di tubo carotiere, Appariva 
tuttavia evidente che questi tipi di son- 
de non potevano avere un'efficienza 
adeguata alle enormi estensioni da 
esplorare. 

Nelle campagne del 1962 il Politec- 
nico di Milano ha invece sperimentato 
un tipo di sonda rotary automatica a 
circolazione d'acqua che ha dato otti- 
mi risultati- La sonda esegue una per- 
forazione in soli 3 secondi e il mate- 
riale attraversato viene sospinto in su- 
perficie nelle condizioni in cui si trova 
per mezzo dì una circolazione forzata 
d'acqua; gli eventuali frammenti di 
manufatti, sempre presenti dove vi sia- 
no stati antichi insediamenti umani, 
vengono quindi esaminati per la deter- 



minazione della loro età archeologica. 
Durante la campagna nella Piana del 
Grati sono state effettuate 1500 perfo- 
razioni in un'area di oltre 100 km 1 , 
che hanno permesso di recuperare una 
grande quantità di frammenti ceramici 
e di individuare tutte le zone archeolo- 
giche, dalla zona dell'età arcaica a quel- 
le dei periodi ellenistico, romano e me- 
dioevale, secondo la profondità del rin- 
venimento. 

Le prospezioni sottomarine 

Il fondo del mare è uno scrigno pra- 
ticamente inviolato comprendente una 
raccolta di relitti di immenso valore ar« 
cheologico e rappresentativa di tutte le 
età dell uomo, da quella paleolitica a 
quella attuale, Si pensi che per il solo 
Mediterraneo, e limitatamente alle zo- 
ne costiere, una carta dei relitti ancora 
esistenti e riconoscibili comprendereb- 
be decine di migliaia di segnalazioni. 
In pratica si conoscono, e soltanto in 
parte, le registrazioni dei naufragi dal- 
l'inizio del XIX secolo, registrazioni 
eseguite a cura delle compagnie di assi- 
curazioni marittime. I relitti di data 
pili antica sono siati invece di solito 
scoperti occasionalmente poiché i rife- 
rimenti storici, sebbene numerosi, assai 
raramente forniscono elementi precìsi 
per le ricerche. 



Lungo le linee costiere, che costitui- 
vano gli itinerari più battuti per le co- 
municazioni tra l'Oriente e l'Occidente, 
sono più numerosi i resti archeologici, 
e la profondità limitata dei fondali su 
cui si trovano ha consentito appunto i 
ritrovamenti a cui abbiamo accennato, 
ritrovamenti per lo più dovuti alle reti 
dei pescatori che vi si impigliavano. 

Cosi, per esempio, le navi onerarie 
fenicie, etnische e romane che percor- 
revano ìe coste italiane e quelle pro- 
venzali e iberiche hanno lascialo un 
numero illimitato di relitti, come si può 
desumere da quelli, già numerosi, fino- 
ra accertati. 

Anche nelle prospezioni sottomari- 
ne sono utilizzate le rilevazioni aeree 
che però, a causa de! forte assorbimen- 
to dell'acqua, hanno una portata limi- 
tata a 15-20 metri di profondità e ri- 
chiedono condizioni di luce e di calma 
superficiale che raramente si verificano. 
Le rilevazioni vengono fatte a quote 
di volo tra 300 e 500 metri usando spe- 
ciali pellìcole particolarmente sensibili 
al verde-azzurro combinate con filtri 
verdi. 

Le prospezioni sottomarine sono di 
solito eseguite impiegando sommozza- 
tori, ma è evidente che il loro impiego 
è soggetto a eccessive limitazioni date 
le enormi superfiei da esplorare. Le ri- 
cerche finora effettuate in questo modo 
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Rappresentazione con simboli, realizzai» dalla stampatrice di un 
calcolatore elettronico, dei dati racrolti con un magnetometro. 
Il rampo magnetico è proporzionale alle dimensione dei sim- 
boli. Cominciano ad apparire alcune particolarità interessanti. 



Ha p presenta zio ne della siesta zona ottenuta con lo stesso meto- 
do ina dopo elaborazione matematica . filtraggio | dei dati ineri- 
ti nel calcolatore. I dettagli sono più evidenti, ma i simboli uki* 
ti non permettono di apprezzare interamente il miglioramento, 



sono state per lo più svolte da dilet- 
tanti a limitata profondità e non sono 
evidentemente suscettibili di grande svi- 
luppo. 

Molto più adatti alla prospezione 
sottomarina sono i metodi sismico e 
acustico, mentre parecchi centri del* 
l'Europa e degli Stati Uniti stanno stu- 
diando il problema dell'esplorazione 
con altri metodi geofìsici {soprattutto 
magnetici) del fondo marino per Ti in- 
dividuazione dei relitti delle navi affon- 
date. La verifica dei risultati ottenuti 
con i vari metodi geofisici richiede pe- 
rò sempre una ricognizione in loco che 
può essere eseguita - a seconda della 
profondità - da sommozzatori, con ap- 
parecchiature da ripresa televisiva o con 
batiscafi. 

Da questi brevi cenni è facile ren- 
dersi conto che prospezioni sottomari- 
ne, seriamente organizzate e con fina- 
lità di indagini in tutte le stagioni del* 
Tanno fino a profondità di 100-200 me- 
tri» comportano necessariamente spese 
molto rilevanti per le indispensabili at- 
trezzature scientifiche, per la nave ap- 
poggio, per il batiscafo e per il perso- 
nale specializzato» Diffìcilmente, quindi, 
potranno essere effettuate prospezioni 
sottomarine per iniziativa privata, che 
dovrebbero invece essere inserite in un 
piano nazionale di ricerche organizzato 
in modo da assicurare una continuità 



di campagne per parecchi mesi. È pe- 
raltro abbastanza probabile che in av- 
venire le prospezioni archeologiche sot- 
tomarine vengano abbinate a ricerche 
oceanografiche o minerarie data l'ana- 
logia dei mezzi che devono essere im- 
piegati. In questo modo la spesa potrà 
essere ridotta a una frazione di quella 
che sarebbe necessaria per organismi 
dedicati esclusivamente alle indagini 
archeologiche. 

Le attrezzature ausiliarie 

Le attrezzature ausiliarie impiegate 
dalle squadre di prospezione per veri- 
ficare le anomalie riscontrate con le 
tecniche esposte fin qui sono diverse e 
sono state spesso studiale di volta in 
volta pei risolvere determinati proble- 
mi. Per esempio, per la verifica delle 
anomalie registrate nella necropoli e- 
trusca di Tarquinia, uno dei più im- 
portanti centri dell'Emina meridionale, 
dove si trattava di identificare delle 
tombe in forma di camera scavate nel 
banco di roccia sedimentaria calcarea 
che forma il colle dei Monterozzù è 
stata usata una piccola sonda perfora- 
trice elettrica (sonda Victor) che fa dei 
fori di 7 cm di diametro e le cui pre- 
stazioni sono sempre state soddisfacenti 
anche in altre campagne, soprattutto 
quando il numero delle perforazioni 
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Diagramma finale della flessa zona rappresentata nelle due figure precedenti. In questo 

caso il diagrammi!, costituito da una serie di punti, è tracciato direttamente dal tavolo 
automati ro da disegno [plotterl del calcolatore. Con questa tecnica i dettagli &ono molto 
evidenti. Sul disegno è *tata inoltre tracciala una rete di linee distanti tra loro 20 metri. 



da effettuare non è rilevante. 

Per evitare inutili scavi, una volta 
raggiunta la cavità viene introdotto nel 
foro un periscopio - costruito apposita- 
mente dairOMI - che, dotato di una 
potente sorgente luminosa, permette un 
esame accurato delle pareti e del loro 
stato di conservazione. Se si nota qual- 
che elemento interessante, si introduce 
la sonda fotografica - appositamente 
costruita a questo scopo nel laboratori 
della Fondazione Lerirì - composta 
da un tubo nel quale sono montati un 
flash elettronico e una piccola macchi- 
na fotografica del tipo Minox che ven- 
gono comandati dall'esterno. Con que- 
sto sistema si hanno fotografie molto 
nitide che permettono di compiere, pri- 
ma dell'apertura della tomba, lo studio 
della stato di conservazione delle pa- 
reti dipinte {si vedano ìe figure in aito 
alle pagine 22 e 23), Poiché la sonda 
Victor e la sonda fotografica non sono 
suscettibili di miglioramenti sostanziali, 
la OMI sta studiando un nuovo tipo di 
periscopio che permetta di avere le di- 
mensioni più esatte possibili delle tom- 
be a camera identificate. 

Erborazione elettronica dei dati 

Una novità di estrema importanza 
per la prospezione archeologica è la 
possibilità di trattare i dati usando un 
calcolatore elettronico. La rapidità dì 
impiego in campagna degli strumenti è 
infatti oggi divenuta tale che è possi* 
bile raccogliere in poco tempo una 
grande quantità di dati che è poi dif- 
ficile elaborare e rappresentare a mano. 
Per esempio, con un magnetometro a 
protoni si può fare in una settimana il 
rilevamento dettagliato di un ettaro di 
terreno, il che significa avere in totale 
più di 10 000 misure. Un semplice dia- 
gramma a simboli come quello ripro- 
dotto nella figura in alto a pagina 18 ri- 
chiede un notevole lavoro se fatto a 
mano anche perché, per giungere alla 
rappresentazione migliore, bisogna com- 
piere diversi tentativi. 

Problemi di questo genere sono i ti- 
pici problemi da sottoporre a un cai* 
colatore elettronico, e recentemente in 
Germania, a Bonn, e in Italia, a Ro- 
ma, sono stati sviluppati dei program- 
mi per felaboruzione elettronica dei 
dati delle prospezioni magnetiche fatte 
a scopo archeologico. Normalmente, le 
letture degli strumenti sono introdotte 
nel calcolatore, usando sia un nastro di 
carta sia schede perforate, sotto forma 
di un sistema di numeri appositamente 
studiato per rappresentare i dati rile- 
vati sul terreno e le indicazioni acces- 
sorie (la loro posizione, ecc.). 

Una parte importante del lavoro è 
il controllo, fatto dal calcolatore stes- 
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Sequenza di fotografie ottenute, con la tornirà srhema lizzata 
nell'illustrazione In basso in questa pagina, mediante lu sonda 
fotografica realizzala apposita monte! dalla Fondazione Lericì. Le 
sei fotografìe, che abbracciano ciascuna circa 60 gradi angolari. 



e che danno epiindi una panoramica compieta della tomba, sono 
state scattate nella tomba Rarlorcmi, una delle più interessanti 
scoperte nella necropoli di Tarquinia* La sonda potrebbe essere 
migliorata e resa adatta, per esempio, a riprese sistematiche di 



fotografìe a colori, ma la spesa necessaria sembra inutile dato 
Io scarso interesse lecnìco-scientifico delle stesse* Va infatti no- 
tato che, quando la tomba è stata e vista * con il periscopio, 
Farrbeologo stesso può giudicare volta per volta se lo stalo di 



conservazione consiglia una ripresa a colori prima del Pa peri ura. 
Le riprese a colori vengono invece eseguite subito dopo l'aper- 
tura, sia per la documentazione dello stato di conservazione, 
sia per offrire al restauratore una guida per il suo lavoro. 



so, deirinsieme dei numeri, il che dà 
anche la possibilità di rilevare errori 
di sondaggio; superati i controlli si pas- 
sa all'elaborazione dei dati. 

Il vantaggio principale dell'uso de) 
calcolatore è quello di poter avere tan- 
te diverse rappresentazioni del risultati 




Schema semplificalo dell'Impiego della 
sonda fotografica. Introdotta in profondi- 
tà, dopo che la tomba è stata raggiunta 
dalla perforatrice, la macchina fotografica 
e il flash che la compongono vengono co- 
mandali dalla superfìcie. Un esempio dei 
risultati è rappresentalo dalle foto in allo. 



in breve tempo. La rapidità con la qua- 
le si eseguono le operazioni matemati- 
che dà però anche la possibilità di ela- 
borare matematicamente le misure ese- 
guite in campagna; si possono infatti 
usare sistemi dì filtraggio matematico 
dei dati per migliorare e chiarire le 
variazioni geofisiche e per eliminare al- 
meno in parte gli effetti dovuti a cau- 
se non archeologiche. Per -esempio, 
durante il lavoro di prospezione ese- 
guito dalla Fondazione Lerici nella zo- 
na di Tarquinia - che, essendo un la- 
voro di dettaglio, ha richiesto l'esecu- 
zione di misure magnetiche ogni me- 
tro - è stato utilizzato un calcolatore 
elettronico la cui stampatrice ha forni- 
to il diagramma riportato a sinistra in 
basso a pagina 20 nel quale si possono 
già vedere alcune anomalie interessan- 
ti, anomalie ancora più evidenti nel dia- 
gramma a destra in basso nella stessa 
pagina ottenuto dalla stampatrice dopo 
che nel programma è stato inserito il 
filtraggio matematico. La stampatrice 
presenta però qualche lieve svantaggio 
a causa della posizione fissa dei carat- 
teri e della loro spaziatura e, pertanto, 
si preferisce fare la rappresentazione fi- 
nale dei risultati usando l'apposito ta- 
volo da disegno controllato dallo slesso 
calcolatore ipìatter); con questo siste- 
ma è stato realizzato il diagramma ri- 
portato in basso a pagina 21. 

Tutte queste operazioni possono esse- 
re fatte in pochi minuti; senza ìl calco- 
latore, il tempo necessario sarebbe cosi 
lungo da rendere completamente im- 
possibile un Trattamento del genere. 



Le prospezioni archeologiche e la vita 
moderna 

Le prospezioni archeologiche hanno 
importanti correlazioni con le altre at- 
tività della vita moderna, correlazioni 
che si sono manifestate soprattutto do- 
po le campagne effettuate dal 1956. 

Innanzitutto il progresso delle tec- 
niche di prospezione consente di avere 
un'idea più o meno dettagliata di quan- 
to è sepolto nel sottosuolo prima di ini- 
ziare lo scavo e di pianificare quindi la 
campagna su elementi reali, rispar- 
miando il tempo e il denaro normal- 
mente spesi in sterili e insicuri saggi di 
prova. Se ne avvantaggia perciò la 
stessa archeologia, che viene quindi a 
buon diritto ad assumere una posizione 
di rilievo nel quadro della conserva- 
zione dei beni culturali e della piani- 
ficazione territoriale. 

Per quanto riguarda la conservazio- 
ne dei beni culturali va ricordato che 
TUNESCO - il massimo organo inter- 
nazionale che si dedica a questa mis- 
sione — vede l'attività di prospezione 
archeologica che viene svolta in Italia 
sullo stesso piano di quella effettuata 
dal Centro internazionale del restauro. 
Non vi è infatti dubbio, come dimo- 
strano i risultati conseguiti con l'attivi- 
tà svolta dal 1956, che i nuovi metodi 
di prospezione hanno contribuito a sal- 
vare innumerevoli e preziose testimo- 
nianze delle antiche civiltà ancora esi- 
stenti nel sottosuolo e che sono oggi 
minacciate - come non lo sono state 
mai — dall'azione del tempo e da quella 



degli uomini. La prospezione consente 
infatti l'identificazione dei resti sepolti 
e quindi la rapida delimitazione delle 
zone archeologiche senza il ricorso a 
scavi immediati. Il vincolo su queste 
zone può servire a porre rimedio alla 
degradazione impressionante che si ve- 
rifica a danno di questo immenso pa- 
trimonio dì arte e storia. 

Un ruolo analogo hanno le prospe- 
zioni nella pianificazione territoriale 
dei paesi di antica civiltà, dove si trova- 
no ovunque sepolte testimonianze delia 
loro storia. Le prospezioni offrono ele- 
menti sicuri per orientare ogni piano 
di sviluppo evitando i danni e le di- 
struzioni di cose sepolte causati dalla 
dilatazione dei centri urbani, dalle nuo- 
ve opere pubbliche, dalla bonifica agra- 
ria e dall'installazione di centri indu- 
striali. Un tipico esempio è costituito 
dagli effetti della già citata prospezione 
archeologica di oltre 100 knv nella Pia- 
na del Grati per stabilire l'estensione e 
l'ubicazione della colonia greca di Si- 
bari e di altre località storiche sepolte 
sotto un'imponente coltre alluvionale 
tra i fiumi Grati e Coscile, La provin- 
cia di Cosenza ha infatti affidato a una 
moderna organizzazione specializzata 
l'incarico di studiare la pianificazione 
del territorio, prescrivendo che per la 
Piana del Grati vengano rispettate tut- 
te le località di interesse storico e che 
i già progettati centri industriali venga- 
no previsti a un'adeguata distanza di 
rispetto dalle zone di interesse archeo- 
logico identificate con la prospezione, 

La prospezione archeologica come 



condizionatrice dei piani di sviluppo 
territoriale apre il discorso sui rappor- 
ti tra archeologia e turismo, Questo, 
come è noto, è condizionato da nume- 
rosi fattori di ordine economico e cul- 
turale, dalla natura del clima e dal pae- 
saggio. Si è ritenuto, e si ritiene tuttora, 
che il fattore archeologico non interes- 
si che un'esigua frazione del turismo, 
quello culturale, ma vi sono invece oggi 
parecchie ragioni che giustificano una 
crescente incidenza del rapporto tra ar- 
cheologia e turismo. L'ampliarsi del 
fenomeno del turismo di massa, as- 
sieme al probabile aumento del tempo 
libero, offrirà centinaia di milioni di 
reclute al già imponente movimento at- 
tuale, reclute che saranno in prevalen- 
za attratte dalla formula IT {inclusive 
tour, cioè e tutto compreso >) che inte- 
resserà tutti i vecchi e nuovi centri di 
importanza storica. L'inclusione di una 
nuova località che abbia un particolare 
richiamo storico, per esempio Sibari, 
negli itinerari del turismo internaziona- 
le è già valutabile in termini economi- 
ci, come ha confermato il richiamo tu- 
ristico esercitato dai centri italiani in 
cui le campagne di prospezione hanno 
consentito i più importanti ritrovamen- 
ti, e valga per tutti il caso di Tarquinia. 
Un ultimo aspetto delle prospezioni 
archeologiche è la possibilità che esse 
or»ntribmsf"m[> :< ridtirre il Hivario tec- 
nologico e sociale dei paesi sottosvilup- 
pati. Lo testimonia molto autorevol- 
mente il fatto che negli stessi trattati di 
Relazioni culturali, stipulati e rinno- 
vati in questi ultimi anni con numerosi 



paesi, è stata ricordata con apposito 
paragrafo la possibilità della collabora- 
zione che può essere offerta nel cam- 
po delle prospezioni archeologiche. 
Questo aspetto essenzialmente politico 
è apparso evidente proprio negli ul- 
timi anni e conferisce a questa nuova 
disciplina un posto non trascurabile nel 
quadro della politica estera e della 
stessa politica interna di molti paesi. 
Vorremmo concludere questa rapi- 
da rassegna dei principi, dei metod-, 
e dei diversi aspetti che può assumere 
la prospezione archeologica riafferman- 
do l'importanza che essa può avere nel 
quadro di tutte le attività della vita 
moderna. La sua stessa denominazione 
non è più del tutto aderente alla realtà 
perché interessa, come si è visto, molti 
altri settori oltre alla stessa archeolo- 
gia. Ci sembra che la sintesi più ade- 
rente alla realtà del nostro lavoro sia 
ancora quella proposta da un eminente 
scienziato americano, il premio Nobel 
Glenn Seaborg, presidente della Com- 
missione per l'energia atomica degli 
Stati Uniti, che in una conferenza te- 
nuta nel 1962 - riferendosi al Tatti vita 
di prospezione archeologica svolta a 
Tarquinia e a Sibari - ha riassunto il 
tema con queste parole : * Science and 
Humanities, unity in diversity», per 
sottolineare come la prospezione ar- 
cheologica sia riuscita a far incontra- 
re persone abituate per preparazione 
scientifica ed esperienza professionale a 
costruire opere per il futuro con per- 
sone dell'opposto settore umanistico de- 
dicate allo studio del passato. 
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I pulsar 



Questi nuovissimi e misteriosi oggetti astronomici, che 
emettono impulsi radio con una regolarità impressionante, 
sono forse stelle pulsanti e rotanti in via di esaurimento. 



Pare un'ironia che ci si sia imbat- 
tuti inaspettatamente nel rullimi» 
scoperta dell'astronomia, i pul- 
sar, nel corso di una ricerca sui qua- 
sar, quelle radiosorgenti di tipo stellare 
la cui origine è ancora uno dei princi- 
pali problemi insoluti dell'astrofìsica. 
Circa un anno fa, un piccolo gruppo 
di ricercatori che lavorava con un 
nuovo radiotelescopio all'Università di 
Cambridge ebbe la sorpresa di scopri- 
re che i deboli e spasmodici segnali 
radio provenienti da un punto tra le 
stelle risultavano, a un'analisi più ac- 
curata, costituiti da una successione di 
impulsi intervallati con una regolarità 
paragonabile a quella di un segnate 
orario radiofonico* Con uno scettici- 
smo che sfiorava l'incredulità, il grup- 
po di Cambridge iniziò osservazioni si- 
stematiche per scoprire la natura di 
quegli strani segnati, cercando di in- 
terpretarli come interferenze di segnali 
radio. Dopo tutto, infatti, i radioastro- 
nomi smaliziati non commettono Ter- 
rore di supporre che ogni segnale stra- 
no sta effettivamente dì natura celeste; 
nel 99 % dei casi quelle che sembra- 
no f radiosorgenti variabili * risultano 
poi essere semplici interferenze elettri- 
che, dovute per esempio al motorino 
d'avviamento di un'automobile scher- 
mato male o a un collegamento difetto- 
so in un frigorifero nelle vicinanze. 

Col passare dei giorni, però, sco- 
primmo che gli impulsi provenivano da 
un corpo non pie grande di un pianeta 
situato in una posizione relativamente 
prossima a noi, fra le stelle più vicine 
della nostra galassia. In seguito a ciò 
cominciò a diffondersi nel nostro grup- 
po una certa eccitazione: gli impulsi 
erano forse qualche tipo di messaggio 
inviato da un'altra civiltà? Prendemmo 
in considerazione questa possibilità solo 
perché non eravamo in grado di spie- 
gare in modo naturale e convincente 
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segnali che parevano cosi artificiali. 
Questa ipotesi venne però ben presto 
abbandonata, perché scoprimmo che 
impulsi simili provenivano anche da al- 
tre tre direzioni diverse dello spazio, 
senza che le sorgenti fossero associate 
ad alcun moto planetario. (È infatti pre- 
sumibile che un'altra civiltà dovrebbe 
abitare su un pianeta.) Alla fine con- 
cludemmo che l'unica spiegazione plau- 
sibile era che gli impulsi fossero origi- 
nati in qualche modo dalle vibrazioni 
di una stella * collassata », come una 
nana bianca o una stella di neutroni. 
La pubblicazione di queste scoperte, 
avvenuta circa tre settimane dopo che 
gli impulsi erano stati rivelati per la pri- 
ma volta, stimolò i centri di tutto il 
mondo a compiere intense ricerche teo- 
riche e osservativi Anche se si è an- 
cora ben lontani dall'aver chiarito la 
vera natura dei pulsar, si può oggi fare 
iì punto della situazione. 

Ina domanda ovvia a cui bisogna ri- 
spondere è la seguente: perché t 
pulsar sono rimasti sconosciuti per tan- 
to tempo, pur essendo in funzione da 
almeno dieci anni potenti radiotelesco- 
pi? La risposta più immediata è che i 
segnali sono molto deboli e, inoltre, la 
loro energia viene emessa in una re- 
gione spettrale che è al dt Jà delle lun- 
ghezze d'onda più brevi con le quali 
lavorano in genere i radioastronomi - 
lunghezze d'onda che vanno da pochi 
centimetri a un metro. Per individuare 
i pulsar è necessario impiegare un ra- 
diotelescopio sensìbile che operi nel 
campo delle lunghezze d'onda metriche, 
e registrare ripetutamente le osservazio- 
ni di una medesima area celeste con un 
sistema abbastanza sensibile da consen- 
tire il rilevamento di e lampi * radio. 
Per una fortunata coincidenza, uno 
strumento siffatto era stato progettato 
a Cambridge per una * caccia * ai qua- 



sar, nel corso della quale si sarebbe do- 
vuto sfruttare anche la scintillazione 
interplanetaria. 

Il fenomeno della scintillazione ven- 
ne osservato per la prima volta nel 
1964, quando si scopri che l'intensità 
delle radioonde provenienti da radio- 
galassie molto compatte - da oggetti, 
cioè, le cui dimensioni angolari siano 
inferiori a un secondo d'arco - presenta 
una fluttuazione caratteristica rapida e 
regolare. Questo effetto, simile al tre- 
molio delle stelle visibili, è dovuto alla 
distorsione che le radioonde in viaggio 
verso di noi subiscono quando attra- 
versano le nubi di particelle elettrica- 
mente cariche emesse dal Sole (il co* 
siddetto « vento solare *J, Queste « nu- 
vole di plasma * provocano scintillazio- 
ne soltanto se le radioonde sono abba- 
stanza coerenti, cioè se la loro sorgente 
ha dimensioni angolari estremamente 
piccole. Le radiogalassìe ordinarie han- 
no dimensioni angolari notevolmente 
maggiori di quelle dei quasar, e non so- 
no soggette a scintillazione: questo ef- 
fetto perciò fornisce una prima indica- 
zione sulla probabilità che una radtoga- 
lassia sia o no un quasar. Ora, poi- 
ché la ionosfera terrestre curva mag- 
giormente le lunghezze d'onda lunghe 
di quelle corte, allo stesso modo devo- 
no comportarsi le nuvole di plasma nel- 
lo spazio. Questo significa che la scin- 
tillazione è più accentuata a lunghezze 
d'onda metriche di quanto non lo sia a 
quelle centi metriche e decime triche per 
le quali è progettata la maggior parte 
dei radiotelescopi. 

11 radiotelescopio costruito a Cam* 
bridge per la ricerca di eventuali qua- 
sar con la tecnica della scintillazione 
funziona a una lunghezza d'onda di 3/7 
metri {equivalente a una frequenza di 
81 1 5 megahertz), A differenza di molti 
altri telescopi, che hanno una superficie 
a forma di paraboloide, lo strumento da 
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Registrazioni caratteri*! i che che mostrano come si può sfruttare 
la scintillazione interplanetaria per distinguere tra una radiosor- 
gente molto estesa, per esempio una normale radiogalassia (a si- 
nutra), e sorgenti grandi quanto le stelle e anche meno {al cen- 
tro e a destra h Queste registrazioni sono state effettuale dall'au- 
tore e dai suoi collaboratori con il grande radiotelescopio del 
Mullard Radio Àstronomy Observatory all'Universi ti di Cam- 
bridge* Questo telescopio può essere regolato soltanto in eie* 
vazione: la rotazione terrestre porta poi la radiosorgente nel 
campo esplorato dall'antenna. La radio galassia normale 3C 270 



dà origine alla curva <r inviluppo & regolare che si vede in alto 
a sinistra. La traccia in basso è la versione amplificata delle 
fluttuazioni delta traccia superiore. La coppia di tracce al centro 
è stata prodotta dalla 3C 298, una sorgente quasi stellare* o 
quasar. Sono chiaramente visibili le scintillazioni interplanetarie, 
che sono prodotte quando onde coerenti provenienti da una sor- 
gente molto compatta passano attraverso la nube di particelle 
emesse dal Sole. La coppia di tracce a destra fornisce una 
prima indicazione della radioemissione di un oggetto succes- 
sivamente identificato come il primo pulsar, chiamato CP 1919* 
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Le prime registrazioni dei pulsar mostrano le emissione rego- 
lari ma di intensità variabile, di CP 191° (in alta) e di CP (1950 
(in basso). Nel grafico relativo a CP 1919 si possono distìnguere 



chiaramente 15 impulsi ogni 20 secondi, ossia circa uno ogni 
13 secondi. L'intervallo tra gli impulsi è ora fissato in 1,33730113 
secondi. CP 0950 emette un impulso ogni 0,2530646 secondi. 
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Le nuvole di elettroni interstellari attenuano le velocità delle 
radioonde in modo direttamente proporzionale alla loro lun- 
ghezza d'onda: più lunga è l'onda, minore è la velocità. In se- 
guito a ciò, l'impulso costituito da numerose lunghezza d'onda 
che può essere emesso dii un pulsar in 50 millisecondi viene 



e allungato * dagli elettroni presentì nello spazio in modo tale 
che le onde più lunghe arrivino sulla Terra fino a otto seron* 
dì dopo che sono giunte quelle più corte. Misurando questo ri' 
tardo e facendo ipotesi ragionevoli sulla densità degli elettroni 
nello spazio si può valutare la distanza della radiosorgente. 



noi impiegato è costituito da 2048 an- 
tenne dipolari distribuite su una super- 
ficie rettangolare di circa 18 000 m 3 . 
Utilizzando L'analisi di fase per orienta* 
re la direzione di ricezione in elevazio- 
ne (declinazione), e la rotazione terre- 
stre per esplorare il cielo da ovest a est 
(ascensione retta)» fu possibile esamina- 
re una frazione notevole del cielo in 
una settimana. 

Le osservazioni ebbero inizio alla fi- 
ne del luglio 1967. L'ingrato compito 
di analizzare ì 120 metri di carta regi- 
strata che ogni settimana uscivano dal 
nostro apparato venne affidato a una 
giovane laureanda, Jocelyn Bell. Per la 
prima volta nella storia della radioastro- 
nomia venne esaminata ripetutamente 
un'area notevole del cielo con un radio- 
telescopio estremamente sensibile sin- 
tonizzato su lunghezze d'onda metriche. 
Si trovò ben presto che nel cielo abbon- 
davano le radiogalassìe la cui emissione 
mostrava la scintillazione dovuta alle 
nuvole di plasma. Queste radiosorgenti 
furono accuratamente studiate settima- 
na dopo settimana, per verificare come 
si modificava l'intensità del fenomeno 
al variare della posizione delle sorgenti 
in seguito al moto della Terra. Poiché 
le nuvole di plasma sono imprigionate 
nel vento solare che « soffia * al di là 
della Terra, la scintillazione aumenta 
quando la direzione di osservazione 
della radiosorgente si avvicina al Sole. 



[" e registrazioni confermarono abba- 
stanza bene le previsioni, ma un 
giorno d'agosto miss Bell notò qualcosa 
di strano: nel mezzo di una notte, mo- 
mento in cui solitamente la scintilla- 
zione è bassa, si verificava qualche co- 
sa che sembrava la rapida scintillazione 
di una sorgente debolissima {si veda la 



figura in alto nella pagina precederne). 
Una seconda caratteristica curiosa con* 
sìsteva nel fatto che i segnali erano pre- 
senti soltanto per una frazione del tem- 
po necessario perché il fascio dell'an- 
tenna attraversasse la. sorgente celeste. 
Se questo si fosse verificato soltan- 
to una volta, certamente l'avremmo tra- 
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scurato, perché avrebbe potuto trattarsi 
di un'interferenza. Verso la fine di set- 
tembre, però, la stessa cosa si verificò 
chiaramente in altre sei occasioni dif- 
ferenti, pur non essendosi presentata 
affatto in altri periodi. La posizione co- 
stante dei segnali indicava la loro pro- 
babile provenienza da una effettiva sor- 
gente celeste^ il che ci indusse a pensare 
di aver trovato una * stella a brilla- 
menti *. Quando il Sole è in attività, in- 
fatti» la sua radioemissione è spesso e- 
normemente più intensa: in base ai no- 
stri calcoli» se uno «scoppio » di attività 
di questo tipo si fosse verificato in una 
stella vicina a noi, il nostro radiotelesco- 
pio sarebbe stato in grado di rivelarlo. 
Proprio quando il nostro interesse era 
al massimo la sorgente scomparve dalle 
registrazioni per sei settimane. Un gior- 
no, verso la fine di novembre, miss Bell 
annunciò pacatamente: * C*è di nuo- 
vo». Immediatamente organizzammo 
registrazioni ad alta velocità per vedere 
se i segnali avevano le stesse caratteri- 
stiche dt quelli provenienti dal Sole, Con 
nostro stupore i segnali apparivano co- 
me una successione regolare di impulsi 
a intervalli di poco più di un secondo 
{si veda la figura in basse} a pagina 25). 
Era semplicemente incredibile che se- 
gnali di questo tipo potessero provenire 
da un effettivo oggetto astronomico, ma 
osservazioni ripetute mostrarono che su 
questo non potevano esserci dubbi. È 
ovvio che questo misterioso segnale oc- 
cupò la nostra esistenza durante le set- 
timane successive, nel corso delle quali 
compimmo il maggior numero possi- 
bile di osservazioni, nel tentativo di 
comprendere la natura della sorgente. 
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Una delle prime cose che scoprimmo 
fu che ogni impulso era associato a se- 
gnali radio di lunghezza d'onda conti- 
nuamente variabile : t segnali passavano 
rapidamente attraverso l'intera gamma 
d'onda del ricevitore del telescopio (un 
megahertz), dalle frequenze più alte al- 
le più basse. Sì scopri questo quando 
due ricevitori sintonizzati su frequenze 
poco diverse funzionavano simultanea- 
mente, e ciascun impulso arrivava con 
una frazione di secondo di anticipo nel 
ricevitore sintonizzato sulla frequenza 
più alta. Una misura della larghezza 
istantanea di banda della radiazione 
mostrò che la durata dell'impulso era 
compresa fra 10 e 20 millisecondi* 

Questo dato era il primo indizio ri- 
velatore sulla sorgente stessa: il corpo 
che emetteva gli impulsi doveva essere 
estremamente piccolo. Il suo raggio non 
poteva superare qualche migliaio di 
chilometri, perché un corpo esteso non 
può emettere un impulso di radiazione 
in un tempo minore di quello che la 
luce impiegherebbe ad attraversare il 
corpo stesso. Supponiamo, per esempio, 
che il Sole si spenga di colpo; cosa si 
osserverebbe sulla Terra? Per prima co- 
sa dovremmo vedere una macchia scu- 
ra nel centro del disco solare, che è la 
parte più vicina a noi. Questa macchia 
si allargherebbe poi verso l'esterno fino 
a ridurre il Sole a un anello luminoso: 
infine scomparirebbe anche il contorno. 
Tutto questo processo durerebbe circa 
due secondi: se il Sole lampeggiasse 
come un pulsar, sarebbe appunto que- 
sta la durata minima dei lampi. 

11 secondo indizio chiave venne for- 
nito dalla distribuzione della frequenza 




degli impulsi, che diede un'indicazione 
importante sulla distanza dell'emettito- 
re, è noto che lo spazio interstellare è 
riempito di gas a bassissima densità co- 
stituito per io più da atomi d'idrogeno. 
La luce che proviene dalle stelle calde 
ionizza o dissocia alcuni di questi ato- 
mi producendo elettroni liberi. Nel vuo- 
to assoluto le radioonde di tutte le lun- 
ghezze d'onda viaggiano con la stessa 
velocità - la velocità della luce: in un 
gas ionizzato, invece, la velocità di pro- 
pagazione è inversamente proporziona- 
le alla lunghezza d'onda, per cui un 
breve impulso di radioonde contenente 
lunghezze d'onda diverse si < allunga * 
nel passare attraverso il gas interstella- 
re ionizzato, e le onde più corte arri- 
vano sulla Terra leggermente prima di 
quelle più lunghe (si veda la figura in 
alto nella pagina a fronte). 

Questo effetto, detto dispersione, co- 
stituisce una proprietà generale del mo- 
to delie onde. Si verifica, per esempio» 
per le increspature di uno stagno in cui 
sia stato gettato un sasso e per le onde 
sismiche di un terremoto. Se si cono- 
scesse con precisione la densità degli 
elettroni nello spazio interstellare, la 
differenza tra i tempi di arrivo delle va* 
rie lunghezze d'onda costituenti un im- 
pulso ci darebbe immediatamente la di- 
stanza della sorgente. Sfortunatamente 
questa densità non è facilmente misu- 
rabile; un valore probabile è circa un 
elettrone ogni dieci centimetri cubi, A- 
dottando questo valore la distanza del 
primo pulsar scoperto risulta di circa 
130 parsec (1 parsec equivale a 3,26 
anni luce), Se si pensa che il diametro 
della nostra galassia è di circa 30 000 




Due impubi consecutivi provenienti da GP 08MB mostrano differenze notevoli nella 
struttura fine alla frequenza di registrazione della grande antenna di Cambridge (91,5 



megahertz, corrispondenti a una lunghezza d'onda di circa 3,7 
metri K À lunghezze d'onda reniimetrirhe e deci metriche le 



emissioni dei pulsar sono mollo più deboli, il che spiega in parte 
perché questi oggetti non siano stati scoperti molto tempo prima. 
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Inviluppi medi degli impulsi di quattro pulsar determinati da AJ, Lyne e BJ. Rirkett 
cai telescopi o parabolico da 75 metri dellW^ervntorio di Jodrell Bank dell'Uni ver si là 
di Manchester. Il fallo che tutte e quattro le sorgenti emettano impulsi approssimativa* 
mente della Stetti durata, 5CJ millisecondi, nuggeriKce che tutti gli oggetti siano pres» 
^appoco della stessa grandezza. CP 0950 potrebbe essere la sorgente più piccoìa. 
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Questo dettaglio particolareggiato cieli 'impulso di CP 0950 è stato registrato a una fre- 
quenza dì 195 megahertz ■ 1,55 metri di hmghdwca d'onda) con il radiotelescopio parabo- 
lico di Àrecibo I Portorico I messo in funzione dalla Cornell University. La registrazio- 
ne dell'impulso è stata effettuata da J.M. Camelia, H.l). Cralt Jr. e Frank I). Hrakr, 



parsec, risulta evidente che bisogna 
considerare questo pulsar come uno dei 
nostri vicini nello spazio. 

La seconda grossa sorpresa venne 
quando iniziammo a cronometrare gli 
impulsi, e apparve evidente la loro dav- 
vero sconcertante regolarità, Trovammo 
che era possibile prevedere, un giorno 
per l'altro, l'arrivo degli impulsi con 
un errore inferiore a un decimo di se- 
condo, ma notammo anche che l'in- 
tervallo di tempo tra gli impulsi andava 
gradatamente diminuendo. II motivo 
era che» in quell'epoca, il moto orbitale 
della Terra ci stava portando, seguendo 
un percorso incurvato, verso la sorgen- 
te, e si verificava di conseguenza una 
diminuzione progressiva del perìodo do* 
vuta all'effetto Doppler. Una volta te- 
nuta in debito conto questa variazione, 
l'intervallo fra gli impulsi si mantenne 
per molte settimane entro ìl limite d'er- 
rore di circa 10 millisecondi. 

Ora sappiamo che la regolarità degli 
impulsi è tale che .gli intervalli fra l'uno 
e l'altro differiscono percentualmente 
per meno di una parte su 100 milioni; 
un pulsar, cioè, si può veramente con- 
siderare un eccellente orologio! Il perio- 
do del primo pulsar è di 1,33730113 
secondi, che differisce di poco dal valo- 
re da noi determinato airinizio. Aveva- 
mo fatto un errore di conteggio di un 
impulso al giorno, dato che non erava- 
mo in grado di seguire la sorgente per 
lunghi periodi, Il nostro errore fu ben 
presto rivelato quando si puntarono sul- 
la sorgente t grandi radiotelescopi orien- 
tabili di Goldstone in California e di 
Parkes in Australia. Non possiamo sa- 
pere a cosa sia dovuta la regolarità de- 
gli impulsi fino a che non si siano fatte, 
per molti anni, esperienze dì cronome- 
traggio; le irregolarità della forma de- 
gli impulsi limitano per ora la preci- 
sione dei dati. Il primo pulsar ha ora il 
nome di CP 1919, che sta per pulsar 
di Cambridge a 19 ore e 19 minuti di 
ascensione retta. 

Quando si cerca dì spiegare remissio- 
ne di impulsi radio da parte dì un 
corpo non più grande di un pianeta e 
relativamente vicino a noi, non si può 
escludere completamente che si tratti di 
messaggi provenienti da un'altra civil- 
tà, Si è quasi certi, però, che i segnali 
non sono irradiati da un corpo plane- 
tario in orbita attorno a una stella. Co- 
me il moto orbitale della Terra dà luo- 
go a una variazione Doppler del perio- 
do, lo stesso dovrebbe accadere per 
qualsiasi moto planetario della sorgen- 
te. Abbiamo cercato accuratamente ef- 
fetti dì questo tipo, ma, una volta tenu- 
to conto del moto orbitale della Terra, 
non si notò alcuna variazione Doppler 
addizionale. L'orbita della sorgente po- 
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La ricerca ottica dei pulsar non è stata finora coronata da sue- 
cesso. I rettangoli in queste due fotografìe individuano le posi* 
zioni radio di CP 0950 (in affo» e di CP 1133 (in basso). Il lato 
maggiore del rettangolo etmiviilf» <■ ilu«* ti'rzi «li minuto d'arco 



per CP 0950 e a un minuto per CP 1133, Se entrambi i pulsar 
fossero nane bianche e fossero vicini quanto indicano le radio- 
osservazioni, dovrebbero apparire in queste fotografie della Na- 
tional Geographir Society - Palomar Observatory Sky Survey. 
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Ricerche ottiche dì CP 1919, Il primo pulsar scoperto,, sono state effettuate nella regione 
delimitata dal rettangolo. Relazioni non confermate di ricerche ottiche indicane» che 
qualche oggetto di questa regione emette luce in modo fluttuante e forse anche regolare. 
Però le stelle situate mi! contorno del rettangolo non manifestano proprietà insolite, 



trebbe essere contenuta in un piano per- 
pendicolare alla linea di congiunzione, 
in modo da non provocare alcun effetto 
Doppler* ma ciò appare improbabile. 

Si è pensato che, se la sorgente è un 
emettitore naturale, probabilmente una 
stella € collassata », nel cielo dovrebbe- 
ro essercene anche altre, Si compi un 
esame accurato di tutte le registrazioni 
fatte durante le osservazioni dei qua- 
sar, e si ricavò in questo modo un certo 
numero di posizioni da cui avrebbero 
potuto provenire impulsi. Su queste po- 
sizioni venne puntato il radiotelescopio, 
e, dopo poche settimane, si aggiunsero 
alla lista altri tre pulsar. Da quel mo- 
mento ci convincemmo che i pulsar era- 
no un fenomeno naturale, e pubblicam- 
mo le nostre scoperte relative al primo 
pulsar mentre stavamo indagando sulle 
proprietà degli altri due. L'intervallo tra 
gli impulsi di uno dei tre è di soli 
0,25306 secondi, che è il periodo più 
breve finora osservato. Fino all'ottobre 
1968 si conoscevano in totale nove pul- 
sar. Il quinto venne trovato dai radio- 
astronomi della Harvard University im- 
piegando il radiotelescopio parabolico 
da 100 metri del National Radio Astro- 
nomy Observatory di Green Bank, altri 
due sono stati scoperti a Cambridge, e 
due sono stati localizzati nel cielo meri- 
dionale da un gruppo di ricercatori del 
Cor ne II -Sydney University Astro nomy 
Centre all'Università di Sydney. Uno dei 
pulsar delPemisfero meridionale, il PSR 
2045, ha il più lungo periodo finora os- 
servato: 1,9616633 secondi (si veda fa 
tabe Ha in alto a pag. 33). 

Negli ultimi mesi gli osservatori ra- 
dioastronomici e ottici di tutto il mondo 
hanno compiuto strenui tentativi per pe- 
netrare il mistero dei pulsar. Ora si sa 
che i pulsar irradiano entro un'ampia 
banda di frequenze, che si estende da 
40 a 300 megahertz. È difficile stabilire 
lo spettro della radiazione a causa delle 
notevoli variazioni dell'altezza degli im- 
pulsi, del tutto indipendenti dalle fre- 
quenze. Sembra che la radiazione sia 
più intensa a frequenze basse e si ridu- 
ca bruscamente per frequenze superio- 
ri ai 1000 megahertz. La fluttuazione 
istantanea rapida e irregolare dell'inten- 
sità degli impulsi è una notevole pro- 
prietà della radiazione dei pulsar, e è 
presente in tutte le sorgenti (si veda la 
figura in basso alle pagine 26 e 27) , 

Sono state esaminate con cura lunghe 
successioni di impulsi per vedere se la 
loro intensità mostrava qualche perio- 
dicità, ma senza successo. È evidente 
che, se È segnali fossero un tentativo di 
comunicazione di un'altra civiltà, il me- 
todo più ovvio per codificare i messag- 
gi sarebbe la modulazione di ampiezza 
degli impulsi. Una caratteristica comu- 
ne a tutti t pulsar è che le variazioni di 




Confronto fra le dimensioni supposte dei pulsar e quelle rela- 
tive del Sole, della Terra, delle none bianche e delle stelle di 
neutroni. Il diametro del Sole è di 1 400 000 km, quello della 
Terra di circa 13 000 km- Le nane bianche racchiudono una 
massa quasi uguale a quella del Sole in un volume di dimensioni 



planetarie. Le ipotetiche stelle di neutroni hanno anch'esse una 
massa dell'ordine di quella del Sole, ma il loro diametro è con> 
preso tra 15 e 150 chilometri. La breve durata dell'impulso 
indica che le dimensioni dei pulsar dovrebbero essere intermedie 
tra quelle delle stelle di neutroni e quelle delle nane bianche. 



ampiezza sono più rapide alle frequen- 
ze più basse. Per esempio, il CP 1919 
irradia, a 81,5 megahertz, impulsi re- 
lativamente intensi soltanto per circa un 
minuto, mentre a 408 megahertz la 
comparsa di segnali intensi dura circa 
mezz'ora. È stata fatta l'ipotesi che que- 
ste fluttuazioni siano causate dalla scin- 
tillazione dovuta alle nuvole di plasma 
prossime al pulsar, e sembra molto pro- 
babile che queste nubi siano emesse 
dal pulsar stesso. 

Quando si esaminino in dettaglio i 
singoli impulsi, si nota una notevole 
complessità nella loro struttura. Si è tro- 
vato che ogni impulso è costituito da 
un certo numero di * sottoimputsì », la 
cui forma esatta può variare radical- 



mente da un impulso al successivo (si 
veda (a figura in basso a pagina 28). 
11 gruppo che lavora col paraboloide 
gigante da 300 metri di Arecibo (Por- 
torico) ha registrato sottoimpulsi della 
durata di soli 0,2 millisecondi. Dato che 
questo è il limite strumentale del rice- 
vitore di Arecibo, può darsi che esista- 
no strutture ancora più fini. 

Una proprietà notevole dei sottoim- 
pulsi consiste nel fatto che hanno spes- 
so una polarizzazione considerevole. È 
stata osservata ad Arecibo un'intensa 
polarizzazione circolare il cui senso di 
rotazione variava rapidamente da un 
impulso al successivo, e, all'osservato- 
rio radioastronomico dì Jodrell Bank, 
in Inghilterra, è stata rivelata una po- 



larizzazione rettilinea di lunga durata. 
Anche a Cambridge abbiamo trovato 
che i rapidi segnali a radiofrequenza 
che costituiscono l'impulso hanno uno 
spettro complicato. Si può avere una 
notevole differenza dì energia in un sin- 
golo impulso per frequenze che diffe- 
riscano anche di soli 300 chilohertz. 

Anche se la forma dei singoli impul- 
si varia notevolmente, si scopre che 
l'« inviluppo * dell'impulso - cioè quel- 
la linea liscia che ne racchiude il gra- 
fico dettagliato, che si può ottenere so- 
vrapponendo gli impulsi per circa un 
minuto - ha una forma caratteristica, 
tìpica per ogni sorgente (sì veda ìa figu- 
ra in aito a pagina 28). L*inviluppo 
del CP 1133 ha due gobbe, mentre 
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Secondo il modello della € stella pulsante », tutta la superficie 
di imu nana bianca Ce forse anche di una stella di neutroni) 
lucilia con la frequenza caratteristica dei pulsar osservati finora. 



Questa oscillazione regolare produce onde d'urto che generano 
* scoppi > dì radioonde quando colpiscono il plasma, ossìa Fin» 
voliterò dì gas elettricamente carico che cìrronda la stella. 
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Uno dei tanti modelli «a f aro > proposti per epiegare la fre- 
quenza e Pe strema regolarità dei segnali dei pulsar è quello della 
nana bianca in rotassi one t Nel modello qui illustrato, proposto 



da J.P. Ostriker, vengono emesse continuamente radioonde da 
qualche regione attiva della superfìcie della nana bianca, la qua- 
le ruota con un perìodo uguale all'intervallo tra fili impubi. 




Un modello € a laro » proposto da Thomas Gold è quello della 
stella di neutroni rotante: il suo rampo magnetico sarebbe tan- 
to intenso da trattenere l'involucro di plasma fino a grandi 



di>tLiii£t*. marinandolo a ruotare cori la sie>sa velocità ango- 
lare della stella. Alla periferia, dove alla fine il plasma ai spez- 
za, verrebbero emessi fasci di radioonde altamente direzionali. 




Un altro esempio di modello « a faro $ è costituito da una «op- 
pi;) di stelle di neutroni orbitanti l'ima attorno all'altra. Il cam- 
po gravitazionale di una stella di neutroni è tanto grande che 



dovrebbe deflettere e focalizzare le eventuali radioonde emesse 
dal suo compagno. Secondo le varie teorie « a faro $, il fatto che 
la Terra venga investita dai fasci di radioonde è del tutto casuale. 



quello del CP 0950 sale dolcemente e 
ha poi un picco abbastanza stretto. £ 
interessante notare, però, che tutti gli 
inviluppi deglt impulsi hanno una du- 
rata di circa 50 millisecondi. Ritornan- 
do alle considerazioni precedenti sulle 
dimensioni fìsiche dei pulsar, questo ci 
permette di dire che il diametro di tutti 
j pulsar considerati non può superare i 
15 000 chilometri- I sottoimpulsi devo- 
no ovviamente essere emessi da partì 
brillanti ancora più piccole. 

radioastronomi saranno certo impe- 
gnati per molto tempo nella ricerca 
dì altri pulsar e nell'esame delle pro- 
prietà di quelli scoperti finora. Un'altra 
possibilità è quella di indirizzare le ri- 
cerche verso le osservazioni dei pulsar 
con telescopi ottici. La difficoltà, tn que- 
sto caso, risiede nel fatto che il cielo è 
eost densamente popolato di stelle che, 
per essere sicuri di avere identificato un 
pulsar, sono necessarie radiodeterm ina- 
zioni di posizione estremamente preci- 
se. La disposizione dipolare di Cam- 
bridge con la quale fu scoperto il primo 
pulsar non era stata progettata per 
un'individuazione accurata della posi- 
zione delle sorgenti, ma, nello stesso 
osservatorio, Sir Martin Ryle mise in 
funzione un sistema radioteìeseopico 
che impiegava il cosiddetto principio 
dell' « apertura sintetizzala » (aperture 
synthesis). Utilizzando tre paraboloidi 
da 18 metri, uno dei quali montato su 
rotaie, ed esaminando i segnali con un 
calcolatore elettronico, questo sistema 
costituisce uno strumento le cui presta- 
zioni equivalgono a quelle di una para- 
boloide orientabile del diametro di un 
chilometro e mezzo (si veda la figura in 
basso tn questa pagina). 

Con questo strumento sono ora state 
determinate accuratamente le posizioni 
di CP 1919, CP 0950 e CP 1 133. L'esa- 
me delle fotografie fatto dalla National 
Geographic Society - Palomar Obser- 
vatory Sky Survey ha mostrato che 
non vi è alcun oggetto celeste compreso 
nel rettangolo che individua la proba- 
bile posizione del pulsar, eccettuato che 
nel caso di CP 1919 (si veda la figura 
a pag. 3Q\> I pulsar CP0950 e CP 1 133 
non irradiano luce visibile, almeno nei 
lìmiti di sensibilità delle lastre fotogra- 
fiche. Nel caso di CP 1919 sì scorge 
una debole stella gialla vicina alla po- 
sizione del pulsar, ma non si può esclu- 
dere che si tratti di pura coincidenza. 
Si sono fatti anche sforzi notevoli per 
cercare di rivelare € lampi » dì luce 
emessi da questa stella. Astronomi del 
Kilt Peak Observatory, nel Nuovo Mes- 
sico, riferiscono di aver trovato una 
pìccola variazione nell'intensità dì e- 
missione ottica con un periodo, il che 
è curioso, doppio del periodo del pul- 



PULSAR 


ASCENSIONE 
RETTA 


DECLINAZIONE 


PEHIOOO 
{SECONDI] 


DISTANZA 
(PARSEC) 


CP 0338 


03 h 28mfn 52s 


54*23' 


0,714518563 


268 


cp esca 


08h 08min 50$ 


74*42' 


1,29224126 


58 


CP0B34 


QSh 34min 22s 


06» 07' 


1,2737642 


128 


CP 0950 


09h SOmtn 29s 


08M1' 


0,2530646 


30 


CP 1133 


11h 33min 36s 


i*w 


1 .167911 


49 


HP 1506 


15h 07min 50s 


5^41' 


0.739677626 


196 


CP 1919 


19h I9min 37s 


21*47' 


1,33730113 


126 


PSR 1749 


17h 49min 49s 


— 28*06 


0,5626451 


509 


PSR 2045 


20h 45min 43$ 


— 16*28" 


1,9616633 
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Posizione, periodo e distanza dei nove pulsar conosciuti. J numeri di quattro cifre che 
seguono le ai pie CP t pulsar di Cambridge), HP ( pulsar di Harvard* o PSR I pulsar 
semplicemente * indicano i valori in ore e minuti dell'ascensione retta* Questo metodo 
è staio proporlo dal gruppo di Sydney i Australia* ebe ha scoperto di recente i due pulsar 
dell'emisfero meridionale. Per la slima delle distanze ci sì è basati sull'ipotesi che 
la densità media degli elettroni nello spazio sia di un elettrone per 10 centimetri cubi* 



sai\ Un risultato simile è stato anche 
riferito al Lick Observatory, in Califor- 
nia, ma in seguito è stato ritrattato. Al- 
tre osservazioni non hanno però rileva- 
to alcuna fluttuazione nella luce emessa 
dalle stelle* Se si tiene conto del fatto 
che almeno due pulsar non emettono 
luce, e che sono molto simili tra loro 



per altre caratteristiche, è bene consi- 
derare con cautela le prove dell'emis- 
sione ottica dei pulsar finora ottenute, 

1M essuna delle ipotesi finora avanzate 

sui pulsar sembra soddisfacente. 

L'energia necessaria, assieme all'enorme 

costanza del perìodo, implica Tesisten- 




II telescopio ad * apertura nnieiizzata » del Mullurd Observatory dell'università di 
Cambridge impiega tre riflettori parabolici da 18 metri, due dei quali >unu viabili in 
questa fotografia. Uno dei Ire è montalo su rotaie. I segnali dei tre paraboloidi sono 
inviati a un calcolatore, dove vengono sintetizzati in un segnate equivalente a quello 
che st potrebbe ottenere con un telescopio parabolico orientabile del diametro (li un 
chilometro e mezzo. Questo strumento è stato impiegato da Sir Martin Ryle e dai suoi 
i-ollaboralori per localizzare esattamente i pulsar scoperti nel cielo settentrionale. 
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za di qualche oggetto di massa stellare. 
Conosciamo due soli tipi di stelle che 
possono essere piccole quanto i pulsar, 
e cioè le nane bianche e le stelle di neu- 
troni (si veda la figura in alto a pag. 
31). Le nane bianche sono stelle che 
hanno subito il cosiddetto < collasso 
gravitazionale * dopo aver esaurito il 
proprio combustibile nucleare. La toro 
massa, all'incirca uguale a quella dei 
Sole, è concentrata in un volume pari 
a quello di un pianeta, L'esistenza di 
stelle di neutroni è stata proposta invece 
su basi puramente teoriche, ma non se 
ne è ancora trovata nessuna. Dovrebbe- 
ro avere all'incirca la stessa massa delle 
nane bianche, ma il loro diametro do- 
vrebbe essere compreso f ra i 1 5 e ì 150 
chilometri. Calcoli teorici mostrano che 
le stelle di neutroni potrebbero essere 
abbastanza calde perché la loro radia- 
zione X sia rivelabile. 

La natura di questi corpi stellari tan- 
to compatti e il motivo per cui sono 
plausibili soltanto questi due tipi di- 
pendono dalle proprietà della materia 
a densità enormemente alta. Una stel- 
la normale, come il Sole, mantiene le 
proprie dimensioni equilibrando la pres- 
sione interna con la gravità; la pres- 
sione deriva dalla notevole quantità di 
energia raggiante liberata dalle rea- 
zioni nucleari che avvengono all'inter- 
no della stella. Quando il combusti- 
bile nucleare è esaurito, la pressione 
di radiazione dovrà diminuire, e perciò 
la gravità farà si che la stella si con- 
tragga occupando un volume minore. 
A questo punto, anche nel caso di una 
stella fredda, è possibile una nuova si- 
tuazione di equilibrio, quando cioè la 
pressione dovuta al movimento degli 
elettroni equilibra quella dovuta alla 
gravità. Per una stella la cui massa sia 
airincirca quella del Sole questo acca- 
de soltanto quando la forza di gravità 
ha ridotto la materia stellare entro una 
sfera di circa 1 000 km di raggio. Si 
presume che le nane bianche visibili sia- 
no stelle vecchie, stelle cioè ormai com- 
buste aventi pressappoco questa massa 
e queste dimensioni. 

Possiamo anche immaginare una stel- 
la di massa molto maggiore di quella 
del Sole che subisca un * collasso gra- 
vitazionale * del tipo descritto, ma si 
presenta una situazione interessante 
quando le forze gravitazionali compri- 
mono la materia ormai esaurita in un 
volume eccessivamente ridotto, Effetti 
quantistici e, in particolare, la e dege- 
nerazione * degli elettroni* che deriva 
dal principio di esclusione di Pauli, fan- 
no si che gli elettroni che sì muovono 
attorno al nucleo atomico possano es- 
sere costretti a occupare un volume 
più piccolo soltanto se la loro energia 
aumenta. Più la massa delle stelle è 
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grande, più intensa è la forza gravita- 
zionale diretta verso l'interno della 
stella e maggiore è l'energia degli elet- 
troni- Alla fine la loro energia è tanto 
elevata che essi reagiscono con ì prò* 
toni per formare neutroni (ossia av- 
viene l'inverso del processo normale, 
nel quale un neutrone libero decade 
in un protone e un elettrone in un tem- 
po di pochi minuti). Quando siano 
scomparsi gli elettroni, scompare an- 
che la pressione dovuta al toro movi- 
mento;* a questo punto la forza di gra- 
vità contrae ancora la stella finché non 
sia divenuta una stella di neutroni. Se- 
condo le idee generalmente accettate è 
probabile che una stella di massa ele- 
vata esploda prima di raggiungere lo 
stadio di nana bianca, lasciando una 
stella dì neutroni nel proprio centro. 
Bisogna però dire che i tentativi per 
trovare stelle di neutroni nei resti delle 
supernavae non hanno avuto successo. 

Xj 1 in dai tempi di Sir Arthur Kdding- 
ton, gli astrofisici hanno conside- 
rato la possibilità dell'esistenza di stel- 
le pulsanti la cui superficie si espanda e 
contragga alternativamente. Queste idee 
sono interessanti nella teoria delle stel- 
le variabili/del tipo Cefeidi e RR Lyrae, 
Quando tentavamo di interpretare in 
qualche modo i pulsar, ci fece un'im- 
pressione notevole il fatto che i perio- 
di di pulsazione calcolati per le nane 
bianche e per le stelìe di neutroni era- 
no molto prossimi a quelli osservati per 
i pulsar. Nel caso delle stelle di neu- 
troni è anche stato calcolato che nelle 
vibrazioni può venire immagazzinata 
una quantità notevole di energia, il che 
implica che le pulsazioni possono con- 
tinuare per un periodo di tempo molto 
lungo. Ne risultò quindi che la pulsa- 
zione di una stella nel suo complesso 
poteva proprio essere del tipo necessa- 
rio per originare gli impulsi radio. 

Non è ancora affatto chiaro il mo- 
do in cui una vibrazione della superfi- 
cie di una stella possa dare origine a 
impulsi radio. Si può però immaginare 
che un'onda di pressione venga lancia- 
ta nell'atmosfera dall'espansione della 
superfìcie; col rarefarsi de 11 'atmosfera 
Tonda di pressione si trasforma poi in 
onda d'urto. Il fronte d'urto in moto 
verso l'esterno potrà accelerare gli elet- 
troni fino a velocità molto elevate, e gli 
elettroni a loro volta potranno generare 
radioonde incidendo sul gas ionizzato 
che circonda la stella (si veda la figura 
in basso a pag. 31). È certo che feno- 
meni di questo tipo si verificano nel- 
l'atmosfera solare dando origine a una 
emissione improvvisa di radioonde. For- 
se un'attività di questo tipo, colìegata 
al pulsare di una superficie, può spie- 
gare i « lampi * regolari dei pulsar. 



C'era però, quando considerammo 
questa possibilità per la prima volta, un 
ostacolo notevole. I calcoli indicavano 
che le stelle di neutroni avrebbero do- 
vuto pulsare troppo rapidamente, con 
periodo dell'ordine del millisecondo; le 
nane bianche, invece, hanno una pulsa- 
zione troppo lenta: se infatti fossero 
tanto compresse da vibrare con periodi 
inferiori a pochi secondi, subirebbero il 
collasso gravitazionale. Posti di fronte 
a questa specie di sfida, molli teorici 
hanno calcolato recentemente che una 
nana bianca che ruoti su se stessa co- 
me una trottola sarebbe in grado di vi- 
brare molto più velocemente, e questo 
si verificherebbe in particolare se l'in- 
terno della stella ruotasse più rapida- 
mente della sua regione equatoriale. 
Questo modello contempla, come è sta- 
to riferito, periodi anche di soli 0J se- 
condi, il che senza dubbio spiegherebbe 
il comportamento dei pulsar finora no- 
ti. In altre teorie, che costituiscono una 
modificazione di questa teoria deile na- 
ne bianche, si fa l'ipotesi che la stella 
pulsi su qualche armonica della fre- 
quenza fondamentale, oppure che l'at- 
mosfera stellare vibri con una frequen- 
za alta, collegata a una vibrazione in- 
terna di frequenza minore. 

Sono state anche avanzate numerose 
altre teorie sui pulsar, alcune delle qua- 
li si possono classificare come teorie 
€ del faro rotante ». Se si immagina che 
le radioonde emesse continuamente da 
una regione attiva localizzata dì una 
stella in rotazione si dispongano in mo- 
do da formare un fascio, sulla Terra 
si osserverebbero lampeggiamenti rego- 
lari di periodo pari a quello dì rotazio- 
ne della stella (si veda la figura in alto 
a pagina 32), Questo modello presenta 
delle difficoltà se Za stella in questione 
è una nana bianca; se infatti la stella 
girasse cosi velocemente da spiegare le 
pulsazioni più rapide osservate, dovreb- 
be « sfarfallare » , oppure la rotazione 
deìla.sua superficie sarebbe tanto irrego- 
lare da non permettere più quella cro- 
nometrica precisione della frequenza de- 
gli impubi che invece si osserva. Le 
stelle di neutroni, invece, potrebbero 
ruotare con una frequenza superiore al- 
le 600 rivoluzioni al minuto prima di 
venire disintegrate dalla forza centri- 
fuga. 

Si ritiene anche probabile che le stel- 
le di neutroni posseggano un campo 
magnetico intenso, e proprio la presen- 
za dì questo campo fornisce la base 
per un'altra teoria del tipo e del faro 
rotante*. Il campo magnetico farebbe 
si che l'atmosfera ionizzata de' la stella 
(se c'è) turbini attorno alla stella stes- 
sa, e questo anche se l'atmosfera stel- 
lare fosse notevolmente estesa. Thomas 
Gold, della Cornell University; ha pro- 



posto che i limiti di questa atmosfera 
sì possano muovere a una velocità 
prossima a quella della luce prima di 
staccarsi dal campo magnetico. Nel 
punto in cui l'atmosfera in rapida rota- 
zione si disgrega, si originerebbero ra- 
dioonde incanalate in un fascio in se- 
guito a effetti relativistici (si veda la 
figura al centro a pagina 32). 

Un altro modello * a faro », propo- 
sto da W. C. Saslaw, L Faulkner e P. 
A. Striumatter dell'Università di Cam- 
bridge, chiama in causa una coppia di 
stelle di neutroni orbitanti Funa attor- 
no all'altra. Esistono infatti parecchie 
stelle normali che orbitano a coppie l'u- 
na attorno all'altra: se le stelle di neu- 
troni esistono davvero, possono allora 
esistere anche a coppie. Poiché la forza 
gravitazionale nelle vicinanze di una 
stella di neutroni è enorme, le onde lu- 
minose (e perciò anche le radioonde) 
sono deviate verso la stella quando le 
passano vicino. Di conseguenza, se una 
stella di neutroni emette continuamente 
radioonde, alcune di esse verranno fo- 
calizzate dall'altra stella, il cui campo 
gravitazionale, cioè, agirebbe come una 
lente gigantesca. Quello che ne risulta 
è un fascio rotante che può propagarsi 
nella direzione del sistema solare (si ve- 
da la figura tri basso a pagina 32). Una 
notevole difficoltà relativa a questo mo- 
dello consiste nel fatto che la perdita 
di energia dovuta alla irradiazione gra- 
vitazionale dovrebbe far diminuire ab- 
bastanza rapidamente la velocità orbi- 
tale delle stelle di neutroni. Può anche 
darsi, però, che ì corpi in caduta lìbera 
non irraggino onde gravitazionali, il che 
salverebbe la teoria. 

g i potrebbe continuare a discutere dei 
molti altri modelli proposti per ì 
pulsar; quasi tutti presentano difficoltà, 
e certo i teorici avranno da compiere 
ancora parecchio lavoro prima che si 
conosca la verità sui pulsar. L'opinione 
generale sulle sorgenti di emissioni pe- 
riodiche sembra equamente divisa tra 
le nane bianche e le stelle di neutroni. 
Indipendentemente dalla natura effetti- 
va dei pulsar, però, è probabile che 
questi oggetti diventino importanti in 
branche dell'astronomia molto diverse. 
Per esempio, un problema molto inte- 
ressante è vedere se il «tempo astrono- 
mico * derivato dal moto dei corpi ce- 
lesti tiene il passo col * tempo atomi- 
co * scandito dagli orologi atomici dei 
laboratori terrestri. Può darsi che i pul- 
sar siano orologi astronomici cosi pre- 
cisi da darci la risposta. La costanza del 
periodo dei pulsar è già quasi sufficien- 
te per fornire una prova diretta della 
teoria della relatività generale, I pulsar 
sono certo oggetti avvincenti, e da loro 
possiamo aspettarci moltissimo, 



La Selenia ha realizzato 

una "terza generazione" italiana 




Con un calcolatore a "circuiti integrati' e con un nuovissimo ter- 
minale alfanumerico la Selenia propone più ampie possibilità di 
applicazione per questo tipo di apparati negli studi di processi 
sperimentali per laboratori di ricerca, nella supervisione e con- 
trollo dì impianti industriali e nel controllo di terminali nelle reti 
dì teleprocessing. 

Il GP-16, interamente progettato e realizzato in Italia, è un calco- 
latore numerico dì ridottissime dimensioni con un repertorio di 80 
istruzioni e una memoria espandibile modularmente da 4000 a 
32 000 parole. Il TERMINA-8 è un sistema di presentazione alfa- 
numerica che agevola un colloquio notevolmente rapido tra ope- 
ratore e calcolatore. 

Sfruttando le proprie capacità nel campo della microelettronica 
avanzata e della elaborazione dei dati, la Selenia si è posta con 
questi ultimi prodotti alfavanguardìa europea nel campo dei cal- 
colatori di terza generazione. 
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La povertà nel mondo 

Due terzi della popolazione mondiale vive in paesi in cui il reddito annuo 
prò capite è inferiore ai 300 dollari. Il problema più grave è hi fame, che, 
stando alle prospettive attuali, non potrà essere debellata prima di 20 anni. 



L'abisso economico che divìde i 
paesi più ricchi da quelli pili po- 
veri va facendosi sempre più 
profondo, Infatti, mentre le nazioni ad 
alto tenore di vita si sviluppano sempre 
più rapidamente, quelle più arretrate 
continuano a registrare un incremento 
demografico a cui non fa riscontro un 
aumento di produzione tale da poter 
permettere una certa autosufficienza 
economica. Nonostante la produzione 
agricola abbia recentemente segnato 
sensibili miglioramenti, e anche valu- 
tando nel modo più ottimistico ì pro- 
grammi intesi a limitare l'esplosione 
demografica, le prospettive rimangono 
assai sconfortanti, e è quindi estrema- 
mente probabile che, almeno per i 
prossimi ventanni, la maggior parte 
della popolazione mondiale continuerà 
a vivere ai limiti della sopravvivenza. 
Quali sono le zone nelle quali la 
miseria assume gli aspetti più dram- 
matici? Quanti sono sottoalimentati e 
privi dei più elementari mezzi di sus- 



di David Simpgon 



sistenza? Sono questi gli interrogativi a 
cui mi sforzerò di rispondere in que- 
sta anatisi della povertà mondiale, che 
concluderò con alcune proposte su ciò 
che si potrebbe fare per alleviare la 
miseria dei gruppi più gravemente sot- 
toalimentati. 

Non esiste alcun parametro statistico 
sufficiente di per sé a tracciare una li- 
nea di demarcazione fra le popolazioni 
veramente denutrite e quelle semplice- 
mente povere e si può soltanto giun- 
gere a stime molto approssimative ba- 
sandosi su un certo numero di indici, 
peraltro abbastanza grossolani. È leci- 
to, tuttavia, ricorrere a statistiche cosi 
dubbie perché, per citare Gunnar Myr- 
dal t * è meglio dipingere a larghi tratti 
con un grande pennello di spessore 
sconosciuto piuttosto che lasciare la te- 
la bianca». 

Il sistema più comunemente adotta- 
to per valutare il progresso economico 
di un paese è quello di riferirsi al red- 
dito nazionale « prò capite », corrispon- 



Sul problema della povertà nel mondo, da cui discende il problema della fame, 
viene ormai richiamata con insistenza e da più parti l'attenzione. Nel suo recente 
e esplosivo * saggio (si veda la recensione pubblicata nel n, 3 di questa ri- 
vista), il fisico russo Zacharov vede in questo problema uno dei cinque grandi 
pericoli per l'umanità e suggerisce, a grandi linee, delle soluzioni che, pur es- 
sendo più radicali, non si discostano molto da quelle adombrate nel presente ar- 
ticolo. Sullo stesso argomento un recente volume del geografo francese Lacoste 
(ripubbh'cato in questi giorni in Galiano nella collana < li Magellano » del Sag- 
giatore col titolo Geografia del sottosvtl appo) presenta del problema della fame 
un'analisi dettagliata e spietata, che sostanzialmente coincide con quella qui 
esposta. 

Queste grida di allarme non possono e non devono essere sottovalutate, perché 
da un canto è indispensabile pensare a nuovi metodi non tradizionali (si veda 
l'articolo di N,W, Pirie, pubblicato nei numero Zero di questa rivista) per de- 
bellare la fame, dall'altro è indispensabile che l'attività di ricerca scientifica si 
dedichi ampiamente a questi problemi, trascurando piuttosto, se è necessario, le 
costosissime imprese spaziali, che in definitiva obbediscono a interessi di natu- 
ra militare. 



dente al valore netto dei beni e servizi 
prodotti da! paese stesso in un deter- 
minato anno diviso per il numero de- 
gli abitanti. Come indice comparativo 
del tenore di vita o del grado di be- 
nessere, però, questo parametro non 
è del tutto soddisfacente per tre mo- 
tivi. Il primo è dovuto alla difficolta di 
valutazione vera e propria: un con- 
fronto fra i redditi nazionali di due 
paesi comporta infatti un rapporto fra 
due ordini di beni essenzialmente di- 
versi, in quanto beni analoghi hanno 
prezzi differenti a seconda del paese e 
quindi i risultati possono essere diversi 
a seconda della serie dì prezzi a cui si 
fa riferimento. Il secondo, assai più 
importante, dipende dal fatto che indi- 
vidui appartenenti a società diverse ri- 
cavano dagli stessi beni un diverso gra- 
do di soddisfazione, Terzo, essendo il 
reddito prò capite un indice medio, es- 
so non fornisce alcuna indicazione sulla 
distribuzione della ricchezza all'interno 
di un paese. 

Nonostante questi inconvenienti, il 
reddito prò capite è estremamente uti- 
le per valutare l'entità dei beni e ser- 
vizi prodotti in un determinato paese, 
e in effetti è in questo senso che viene 
largamente usato. Inoltre, anche se sol- 
tanto approssimativa, una valutazione 
del reddito rivela notevoli differenze 
fra l'ordine di grandezza dei redditi 
delle regioni più ricche e quello delle 
regioni più povere del mondo. Per 
esempio, in base ai dati del 1965 (os- 
sia dell'ultimo anno per il quale vi so- 
no statistiche disponibili), il reddito 
medio prò capite dei paesi più arretrati 
dell'America latina risulta più di due 
volte maggiore dì quello delle zone più 
povere dell'Asia e dell'Africa, rispetto 
alle quali i paesi europei hanno redditi 
dieci volte superiori, quelli dell'Oceania 
14 volte e quelli dell'America del nord 
28 volte. Ciò pur tenendo presente che 



tali statistiche tendono normalmente a 
esagerare il divario fra le regioni più 
ricche e quelle più povere. 

f\ vviamente, nell'ambito di uno stes- 
so continente esistono differenze 
sostanziali tra paese e paese e tra re- 
gione e regione. L'Asia meridionale e 
l'Indonesia, per esempio, hanno red- 
diti di gran lunga inferiori a quelli del- 
l'Asia orientale e dell'Asia occidentale. 
II reddito medio dei paesi dell'Africa 
del nord, d'altra parte, è due volte 
maggiore dì quello degli stati delFAfri- 
ca orientale e meridionale. In ambedue 
i continenti, poi, esistono paesi ricchi 
come il Giappone, Singapore. Israele. 
Cipro, la Libia e il Sudafrica, i cui red- 
diti si avvicinano alle medie europee e 
talvolta addirittura le superano, 

Se ci basiamo sul reddito prò capite 
per individuare, in prima approssima- 
zione, le regioni più povere del mondo, 
troviamo che fra esse figurano l'Africa 
nordorientale, meridionale, occidentale 
e centrale, l'Asia meridionale e sud- 
orientale e l'Indonesia. Tale ipotesi vie- 
ne confermata se si raggruppano in 
quattro categorìe, a seconda della loro 
ricchezza relativa, i paesi con reddito 
medio prò capite inferiore ai 300 dol- 
lari annui. 

Nel primo gruppo, quel!o dei paesi 
a più basso reddito (da 30 a 79 dollari 
annui), rientrano 22 paesi, 17 dei quali 
africani con un totale di 167 milioni di 
abitanti, pari a più della metà della po- 
polazione dell'intero continente, e cin- 
que asiatici (Afghanistan, Birmania, 
Laos, Nepal e Yemen) con quasi 60 
milioni di abitanti. 

La seconda categoria di redditi (da 
80 a 99 dollari annui) è particolarmen- 
te importante in quanto in essa figura- 
no India, Indonesia e Pakistan, ossia i 
tre principali paesi dell'Asia meridio- 
nale, con una popolazione complessiva 
dì quasi 700 milioni di abitanti. 

Il terzo gruppo (da 100 a 199 dolla- 
ri annui) comprende la Cina, la mag- 
gior parte dei paesi arabi e quattro 
stati dell'America latina (Bolivia. Ecua- 
dor, Honduras e Paraguay). In realtà 
le stime relative alla Cina sono estre- 
mamente vaghe, ma ritengo che questo 
paese possa senz'altro rientrare in que- 
sta categoria, 

Della quarta e ultima categoria, 
quella a reddito più alto (da 200 a 299 
dollari annui), fanno parte L'Iran, la 
Turchia, Je Filippine, il Ghana e la 
Rhodesia, paesi che potrebbero essere 
considerati prossimi allo sviluppo eco- 
nomico Infatti, mentre tutti i paesi del 
terzo gruppo (100-199 dollari) sono 
chiaramente sottosviluppati, Cuba, Co- 



starica, Portogallo e Jugoslavia, i cui 
redditi rientrano nella categoria imme- 
diatamente superiore (300-399 dollari), 
non possono certamente essere conside- 
rati tali. 

Tenendo presente la larga approssi- 
mazione delle stime, e le diverse situa- 
zioni esistenti nei vari paesi, sarebbe 
assai imprudente proporre un qualsiasi 
valore del reddito prò capite come li- 
mite fra sviluppo e sottosviluppo. Pur- 
tuttavia, se, a fini pratici, un limite de- 
ve essere tracciato, allora quello dei 
300 dollari sembra essere il più ragio- 
nevole. È da notare che, mentre i paesi, 
il cui reddito annuo prò capite non su- 
pera i 300 dollari, sono estremamente 
numerosi, ve ne sono assai pochi con 
un reddito variante fra 300 e 700 dol- 
lari annui. Circa 2.1 miliardi dì perso- 
ne - pari al 64 % della popolazione 
mondiale - vivono infatti in regioni 
con un reddito inferiore ai 300 dollari, 
e di questi quasi 1,9 miliardi in paesi 
ove il reddito non raggiunge ì 200 dol- 
lari annui. Naturalmente tale linea di 
demarcazione della povertà su scala 
mondiale è notevolmente al di sotto 
del limite al quale essa dovrebbe veni- 
re tracciata per le regioni più ricche. 
Basti pensare che, prendendo in consi- 
derazione una famiglia degli Stali Uni- 
ti composta in media da 4 persone, il 
limite della povertà risulterebbe di 750 
dollari a testa. 

Una caratteristica interessante dei 
paesi con redditi inferiori ai 300 dol- 
lari annui - che chiameremo paesi a 
basso reddito - è che, fra essi, la di- 
stribuzione della popolazione è estre- 



mamente irregolare. Circa il 67 % de- 
gli individui appartenenti a questa ca- 
tegoria vive infatti in quattro soli pae* 
si: Cina, India, Indonesia e Pakistan, 
mentre meno del 6 % è distribuito in 
500 piccoli paesi dell'Africa, dell'Asia 
e dell'America latina. Tale situazione 
basta da sola a denunciare l'impossi- 
bilità di regole universali per lo svilup- 
po economico, 

J^\ fini di una valutazione del pro- 
gresso economico dei paesi più ar- 
retrati, ciò che conta, naturalmente, 
non è tanto il reddito prò capite quan- 
to il suo coefficiente di accrescimento 
annuo. Purtroppo questo dato è dispo- 
nibile solo per un numero assai limi- 
tato di paesi, ma gli ufTici statistici del- 
le Nazioni Unite hanno elaborato delle 
stime sull'incremento medio del reddi- 
to prò capite (a prezzi costanti) per i 
paesi in via di sviluppo, o più poveri, 
considerati nel loro insieme. Negli an- 
ni cinquanta il lasso di aumento rag- 
giunse il 2,3 %, mentre, fra il I960 e 
il 1964, subì una lieve flessione, scen- 
dendo al 2,2 %, Considerando che le 
cifre corrispondenti per i paesi svilup- 
pati erano, negli stessi periodi, rispet- 
tivamente il 2,7 e il 3,7 % r ciò dimo- 
stra, una volta di più, l'ampliarsi del 
divario fra paesi ricchi e paesi poveri. 
Naturalmente queste cifre medie non 
rivelano la * storia * economica dei va- 
ri paesi: per esempio, negli anni cin- 
quanta, il reddito medio subiva una 
flessione in Marocco, a Haiti e in Si- 
ria, mentre, tra il 1960 e il 1965, un 
fenomeno analogo si verificava nella 



< 

p 

z 










37 




LU 

5^ 








IH 

K 

< 




2.7 






o 


2,3 








e t 




2,2 




G_ 






O 

5 
a 
m 
ce 














tu 1 














Q ' 






o 

h- 
z 

LU 

< 

n 















L^aumerilu percentuale del reddito denunria un ampliarsi del divario economico fra ì 
paesi più poveri (in colore! e i più rierhi i in grìginK II reddito medio prò rapile di 
quelli più poveri è cresciuto più iti fretti* negli anni cinquanta in sinistrai ihe nel 
1960-1964 in destra*. La stima sull'aumento del reddito è basata su prezzi eostanti. 
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Guyana e in Uruguay, Per converso, 
negli anni cinquanta, in Birmania il red- 
dito prò capite aumentava del 43 % 
Tanno e fra il I960 e il 1965 in Iran si 
accresceva del 3,5 % l'anno. In questi 
stessi periodi il reddito registrava un au- 
mento moderato, ma costante, in India 
e in Nigeria, mentre il Pakistan passa- 
va da un coefficiente di accrescimento 
annuo dello 0,6 % negli anni cinquan- 
ta a un tasso del 3,2 % annuo negli 
anni sessanta. 

Occorre ricordare che, nei paesi più 
arretrati, un aumento del reddito prò 
capite non è affatto incompatibile con 
un aumento simultaneo del numero di 
abitanti. D'altra parte, quando si parta 



di reddito prò capite o di tasso dì in- 
cremento di tale reddito, ci si riferisce 
a medie nazionali, mentre, per valutare 
esattamente il grado di povertà di un 
paese, è necessario che di tale reddito 
si conosca la distribuzione. Purtroppo 
!e statistiche disponibili sull'argomento 
sono, per ì paesi a basso reddito, estre- 
mamente limitate sia dal punto di vista 
quantitativo sia da quello qualitativo. 
Secondo uno dei più attenti studiosi 
del problema, Simone Kuznets, della 
Harvard University, sembra comunque 
che nei paesi con reddito prò capite sot- 
to i 300 dollari annui i gruppi più ab- 
bienti ricevano una quota parte del red- 
dito totale assai maggiore di quella spet- 



tante ai loro simili nei paesi più ricchi. 
Al di sotto dì un certo livello, le di- 
sparità sono invece assai minori. 

Se la povertà viene interpretata co- 
me privazione prolungata, allora il red- 
dito prò capite non è necessariamente 
il metro migliore per valutare la mise- 
ria in tutta la sua entità. Per esempio, 
è possìbile immaginare una società il 
cui basso reddito sia dovuto a una 
scarsa produzione di beni materiali, e 
che al tempo stesso possa far fronte al- 
le più elementari necessità vitali; cibo, 
alloggio, vestiario, discrete condizioni 
sanitarie. 

Sì potrebbe discutere a lungo su qua- 
li siano gli elementi che concorrono a 



definire uno stato di privazione prolun- 
gata o di povertà effettiva, ma tale di- 
scussione sarebbe scarsamente produtti- 
va, poiché attualmente abbiamo a di- 
sposizione un numero limitato di para» 
metri statistici rilevanti ai fini di una 
ragionevole definizione della povertà ef- 
fettiva. Di conseguenza, è più semplice 
considerare, uno per uno, tali parame- 
tri e attenersi alla definizione di pover- 
tà che da essi deriva, 

T>er quanto riguarda la mancanza di 
alloggio, i dati di cui disponiamo 
non ci permettono di trarre alcuna 
conclusione di una qualche importan- 
za per i nostri fini. Infatti, pur essendo 



noto, almeno per alcuni strati della po- 
polazione, il numero di abitanti per 
stanza, non conosciamo il numero di 
abitanti per metro quadrato. Un paese 
ove un'alta percentuale delle abitazioni 
sia priva di elettricità o di impiantì 
igienici può essere considerato povero, 
ma ciò non è necessariamente indice di 
vera e propria miseria. D'altra parte, 
non è facile confrontare le abitazioni 
dì un paese con quelle di un altro, e 
le stesse necessità sono diverse secondo 
i luoghi. Considerazioni analoghe si 
possono fare se prendiamo come misura 
di povertà la disponibilità di vestiario. 
Nelle città dei paesi più poveri vi 
sono naturalmente prove evidenti e im- 




I paesi poveri sono stati raggruppati in lutato al loro reddito me- 
dio prò capite relativo al 1965 {ossia all'ultimo anno per il qua- 



le esistono dati». Sono state tralasciale le stime per alcuni dei 
paesi più piccoli. Le cifre relative al reddito e alla popolazione 



vengono indicate nelle due pagine successive* I dati presentali in questa illustra zi ime 
si basano su statistiche dell'Organizzazione delle Nazioni Unite e su stime dell'autore. 



passionanti dell* inadeguatezza qualita- 
tiva delle abitazioni. La popolazione di 
grandi centri come Nairobi, Calcutta. 
Caracas, Bogotà e San Paolo si accre- 
sce con una velocità tale che è impos- 
sibile costruire case, anche rudimentali, 
allo stesso ritmo. Un recente rapporto 
sulle condizioni abitative di Calcutta 
dimostra quanto il problema sia grave 
in questa città, e il piano di sviluppo 
per il 1966, redatto dalla Calcutta Me- 
tropolitan Planning Organila! ion, affer- 
ma che la costruzione di un numero di 
abitazioni sufficiente e non rientra nei 
limiti di ciò che può essere realizzato 
nel giro dei prossimi 25 anni ». Le di- 
mensionì del problema sono cosi enor- 
mi che il piano stesso non considera 
neppure la costruzione di case vere e 
proprie, ma soltanto di tettoie che pos- 
sano servire come riparo. Secondo al- 
cune stime, il 77 % delle famiglie di 
Calcutta dispone attualmente di uno 
spazio in cui vivere inferiore a quattro 
metri quadrati, pari a meno di un me- 
tro quadrato per persona. Ciò premes- 
so, il problema degli alloggi nei grandi 
centri può essere non tanto quello di 
dare alla gente un tetto, quanto quello 
di migliorare le condizioni igieniche, 
cioè un problema sanitario. In città 
come Calcutta, infatti, la mancanza di 
abitazioni conduce alla tragica conse- 
guenza che il dilagare di malattie nelle 
zone dei bassifondi diventa letteralmen- 
te incontrollabile. 

Poiché, nei paesi più poveri, il pro- 
blema delle malattie è indissolubilmen- 
te legato alle altre condizioni sociali 
- mancanza di igiene, di cibo e di at- 
trezzature sanitarie - l'incidenza di de- 
t er m i n ate m al alt ie pot reb be cost it u i re 
un indice assai significativo del grado 
di povertà di un paese. Tuttavia, nono- 
stante malattie come Tanchilostomiasi, 
il tracoma e la malaria, affezioni delle 
vie respiratorie (tubercolosi, pertosse) e 
intestinali (tifo, dissenteria, gastroente- 
rite) e disturbi dovuti a cattiva nutri- 
zione (kwashiorkor, anemia, disfunzio- 
ni tiroidee, beri-beri, rachitismo) siano 
notoriamente prevalenti in alcune delle 
regioni più arretrate, non esiste alcun 
dato attendibile sulla loro incidenza. 
Tale mancanza di informazione deriva 
dal fatto che, generalmente, le autorità 
richiedono la denuncia soltanto per de- 
terminate malattie che, del resto, non 
sempre vengono denunciate, È interes- 
sante tuttavia notare che l'incidenza 
globale della malaria - particolarmente 
diffusa nel l'Africa tropicale, nell'Asia 
orientale e nell'America del sud - è 
stata valutata intorno ai 140 milioni di 
casi annui, di cui, però, soltanto un 
milione mortali, 
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Probabilmente l'indice più significa- 
tivo delle condizioni sanitarie di una 
comunità è dato dal tasso di mortalità 
infantile. Infatti, almeno per quanto ri- 
guarda i centri urbani» a differenza del- 
le malattie, le morti vengono general- 
mente denunciate e La morte dei bam- 
bini al di sotto di un anno di età ri* 
flette una vasta gamma di malattie e 
dà un quadro quasi completo delle 
condizioni economiche e sociali. At- 
tualmente, il tasso di mortalità infan- 
tile più elevato è quello del Camerari, 



ove si registrano 137,2 decessi di bam- 
bini di età inferiore a un anno per 
ogni J000 nati vivi (contro una media 
di 25 morti per ogni 1000 nati vivi nel- 
l'Europa occidentale e nell'America del 
nord). Fra l'altro, queste cifre riferi- 
scono medie nazionali, per cui si può 
ritenere che, in determinate zone, le 
percentuali siano assai maggiori. Per 
esempio, nelìo stato di Alagoas (Bra- 
sile nordorientale), in uno degli ultimi 
anni, l'incidenza media della mortalità 
infantile è stata di 266,9 morti per 



ogni 1000 nati vivi. In complesso, la 
mortalità infantile è più elevata nei 
paesi africani che nel continente asia- 
tico e, per quanto ciò possa apparire 
sorprendente, in molte regioni latino 
-americane essa è superiore a quella 
dei paesi asiatici: il Cile, l'Ecuador, il 
Perù e il Guatemala, ove le medie si 
aggirano intorno ai 100 morti per ogni 
1000 nati vivi, costituiscono gli esempi 
più impressionanti. 

Un altro indice del grado di povertà 
di un paese è il numero di medici rap- 



portato al numero degli abitanti. Men- 
tre in Indonesia e in tutti i paesi afri- 
cani, eccetto quelli occidentali, ci so- 
no più di 30 000 persone per medico, 
nell'Asia meridionale, orientale e occi- 
dentale esiste in media un medico ogni 
6000 abitanti. Notevoli sono comunque 
le differenze fra i vari paesi: l'Alto 
Volta conia un medico ogni 63 000 in- 
dividui, il Nigcr uno ogni 65 000, l'Etio- 
pia uno ogni 69 000 e il Ruanda addi- 
rittura ogni 97 000, mentre paesi con 
un reddito prò capite solo di poco su- 



periore, come la Birmania, il Pakistan, 
l'India e la Corea del sud hanno rispet- 
tivamente un medico ogni 1 1 700. 6200, 
5800 e 2700 abitanti, A eccezione di 
Haiti, tutti i paesi latino-americani han- 
no invece un medico ogni 5200 per- 
sone circa, e molti di essi arrivano 
addirittura a un medico ogni 3000 abi- 
tanti, incidenza pari a quella dell'Eu- 
ropa e dell'America del nord. Tali dati 
confermano l'impressione risultante da- 
gli indici sul reddito, sulle abitazioni 
e sulle malattie, e cioè che la situazio- 



ne è assai più grave nei paesi poveri 
dell'Africa che in quelli dell'Asia, e 
che questi ultimi, a loro volta, sì tro- 
vano in condizioni peggiori dei paesi 
più arretrati dell'America latina, 

"esaminiamo ora un'altra misura del- 
la povertà: la nutrizione, Se, fra 
i vari fattori interdipendenti che con- 
corrono a creare uno stato di povertà, 
esiste una forma di privazione vera- 
mente fondamentale, questa è la man- 
canza di cibo: la fame indebolisce la 
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Il grado di rtethezza dei |j;«?si viene espresso dal reddito annuo 
prò capite. Predominano i paesi poveri, ove tale reddito è infe- 



riore ai 'tini dollari Un colore). Sia in questa tabella che in 
quelle successive non vengono presi in considerazione i paesi 



con popolazione inferiore al milione di abitanti, eccezion fatta 
per Bruni-i, Cipro e il Kuwait, il cut reddito è estrema mente 



alto rispetto ai paesi contigui. IL numero dei pae&i poveri 
dell'America latina è inferiore a quello dell'Asia e dell'Africa, 
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resistenza di un individuo alle malattie, 
la sua efficienza sul lavoro e quindi la 
sua capacità a procurare cibo per sé e 
per la propria famiglia. Le malattìe 
più diffuse, connesse a una scarsa o 
errata alimentazione, derivano dalla 
mancanza di calorie e dalla mancanza 
di proteine. Mentre la carenza di ca- 
lorie (denutrizione) è dovuta all'insuffi- 
ciente quantità di cibo, la carenza di 
proteine (una forma di malnutrizione) 
rispecchia un'alimentazione qualitativa- 
mente inadeguata. Dato che - insieme 
ai grassi e ai cereali - le proteine co- 
stituiscono una delle principali fonti di 
calorie, un regime alimentare che con- 
tenga abbastanza proteine fornisce ge- 
neralmente anche una quantità di calo- 
rie sufficiente. Non è vero invece Top- 
posto, e anche se l'insufficienza di calo- 
rie ha una diffusione più limitata della 
carenza di proteine, essa è certamente 
assai più grave. 

Poiché, almeno in linea di principio, 
la carenza di calorie e la denutrizione 
cronica possono essere valutate con una 
certa esattezza, esse costituiscono po- 
tenzialmente un chiaro indice di grave 
miseria. Resta tuttavia il fatto che la 
insufficienza di calorie denuncia una 
carenza di cibo rispetto a] bisogno e 
che la valutazione sia della quantità di 
cibo disponibile sia del relativo fabbi- 
sogno presenta un certo numero di dif- 
ficoltà. Nei paesi più poveri, durante i 
vari stadi intercorrenti fra la produ- 
zione di derrate alimentari e il consu- 
mo delle stesse, si verifica infatti una 
perdita del loro contenuto calorico va- 
riabile fra il 20 e il 50 %. Una stima 
delle calorie disponibili dipende perciò 
dallo stadio al quale la stima stessa 
viene operata e da! tasso di perdita che 
viene associato agli stadi successivi. 
Inoltre il numero di calorie necessarie 
varia a seconda del peso, del sesso e 
dell'età dell'individuo oltre che in con- 
seguenza di altri fattori quali il tipo 
di attività svolto e il clima nel quale 
egli vive e lavora. Persino le necessità 
standard di un individuo medio, elabo- 
rate dalla FAO, hanno dovuto essere 
riviste con il passare degli anni (con 
tendenza alla diminuzione) e è stato os- 
servato che * la fisiologia è una scienza 
ancora meno esatta dell'economia *. 

Nonostante queste difficoltà, la FÀO 



1 tassi dì mortalità infantile (dalla nascita 
a un anno di età) denunciano le condizioni 
economiche e sociali e costituiscono quin- 
di un indice del grado di povertà. Linci' 
(lenza media in Europa e nell'America del 
nord è inferiore a 25 morti per ogni 1000 
nuli vivi. Le percentuali relitti ve all'Alge- 
ria, al Brasile, alla Birmania e alla Nigeria 
ri riferiscono soltanto ai centri urbani. 
iNon è noto il lasso di mortali là del 
Sudafrica relativamente ai bambini Bantu. 



ha elaborato delle stime sulla disponi- 
bilità di calorie nei vari paesi e sul re- 
lativo fabbisogno nelle diverse regioni, 
che hanno portato a un capovolgimen- 
to della gerarchia della miseria istitui- 
ta in base ai parametri precedentemen- 
te discussi. Tali stime dimostrano in- 
fatti che le regioni che dispongono del 
minor numero di calorie non si tro- 
vano in Africa bensì in alcune zone 
dell'America latina e soprattutto in Asia, 
ove vive circa il 90 % degli K8 mi- 
liardi di individui appartenenti a regio- 
ni nelle quali si registra una carenza 
di calorie. 

1 1 problema della distribuzione di pro- 
dotti alimentari nell'ambito dì un 
determinato paese è subordinato al fat- 
tore spazio e al fattore tempo. Infatti 
il trasporto dei prodotti dalle zone a 
produzione eccedentaria alle zone ca- 
renti di cibo può venire ostacolato dal- 
la mancanza di mezzi dì comunicazio- 
ne o da difficoltà di ordine politico, o 
magari da ambedue le cose. Anche ai- 
ri nterno di una stessa regione, poi t la 
disponibilità di alimenti viene ovvia- 
mente condizionata dal diverso potere 
d'acquisto. Anche se in qualche modo 
venisse assicurata la distribuzione di ci- 
bo a ogni famiglia in proporzione alle 
sue necessità, non esiste garanzìa di una 
adeguata ripartizione nell'ambito della 
famiglia stessa. Infatti, in molte delle 
società più povere» la tradizione vuole 
che proprio coloro che hanno maggior- 
mente bisogno di calorie (donne in sta- 
to di gravidanza, bambini da uno a 
quattro anni, adolescenti) ricevano me- 
no cibo di quanto e loro necessario, 
mentre il maschio adulto ha diritto a 
una quantità di alimenti superiore a 
quella di cui ha effettivamente bisogno. 
Un'irregolare distribuzione di calo- 
rie lungo un certo arco di tempo può 
anche derivare da errati sistemi di con- 
servazione, per cui i * mesi della fa- 
me » che precedono il raccolto sono 
un fenomeno assai diffuso nelle società- 
più povere. Inoltre la perdita del rac- 
colto rn un determinato anno, o per 
un certo numero di anni, può portare 
temporaneamente le disponibilità ali- 
mentari al di sotto del fabbisogno. In 
India si stima che la disponibilità di 
cereali a uso commestibile sia scesa da 
540 grammi a testa al giorno nel 1965 
a 450 grammi nel 1966, 

Confrontando i risultati di indagini 
svolte nel campo dell'ali mentazione fa- 
miliare in India, Pakistan, Ceylon e 
Birmania con alcune ipotesi sulla di- 
stribuzione di calorie in questi paesi, 
P,V. Sukhatme ha eseguito una stima 
di larga massima sul numero di per- 
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Un nitro Ìndice del grado di povertà di un paese è il numero di medici rispetto agli 
abitanti. Qui non sono considerati i paesi ricchi, né la Cina, il Ghana, fa Corea del 
nord, la Somalia, lo Yemen meridionale e parte della Rhodesia. In Australia, Europa, 
Nuova Zelanda, America del nord e URSS v'è un medico per meno di 1 CIC10 abitanti. 



sone che, in tutto il mondo, soffrono 
per la mancanza di un adeguato regi- 
me calorico, e ne è risultato che esse 
sono dai 300 ai 500 milioni, è impor- 
tante sottolineare che queste cifre si 
riferiscono unicamente a uno stato di 
denutrizione vera e propria, mentre, 
per quanto concerne l'insufficienza pro- 
teica del regime alimentare, essa ri- 
guarda da un terzo a metà delia po- 
polazione mondiale, 

T n quali parti del mondo vivono i 300 
o più milioni di individui afflitti da 
uno stato permanente di denutrizione? 
Per le ragioni sopra esposte, la loro 
entità e distribuzione varia di anno in 
anno con il mutare delle circostanze, 
Ciononostante, alcune delle zone piti 
critiche possono essere individuate ri- 
ferendosi a Ìndici come la produzione 
per ettaro e la mortalità nei bambini 
(da uno a quattro anni), da non con- 
fondersi con la mortalità infantile (dal- 
la nascita fino a un anno di età). I 
tassi dt mortalità riscontrati nei bam- 
bini sono infatti estremamente indica- 
tivi sia della mancanza di proteine sia 
di calorìe. 

Qualsiasi valutazione sul numero 
complessivo e sulla distribuzione degli 
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individui in stato di denutrizione è 
condizionata in modo sostanziale dalle 
stime fatte per la Cina, un paese per 
il quale negli ultimi dieci anni le in- 
formazioni attendibili sono state assai 
scarse. Secondo Sukhatme, circa il 
20 % della popolazione cinese soffre 
di un'alimentazione insufficiente, ma 
tale percentuale appare piuttosto eleva- 
ta se si considera la produzione ali- 
mentare della Cina nel 1965. A quan- 
to risulta, infatti, in quell'anno la pro- 
duzione cerealicola del paese è stata 
superiore del 50 % circa a quella del- 
l'India, e si dovrebbe altresì presumere 
che in Cina i mezzi di sostentamento 
siano assai più equamente distribuiti. 
Di conseguenza, raffermare che in Ci- 
na vivono circa 100 milioni dì per- 
sone in stato di denutrizione sembra 
poco rispondente alla realtà e è più 
probabile che tale cifra si aggiri sui 
50 milioni. 

Non vi è invece ragione dì dubitare 
delle stime di Sukhatme allorché egli 
sostiene che il 25 % delie popolazioni 
dell'India e del Pakistan dispone di 
una quantità di cibo nettamente infe- 
riore al fabbisogno: da un'accurata in- 
dagine sulla situazione del Pakistan 
orientale nel settore del Fai imeni azione, 
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svolta dai National Institutes of Health 
degli Stati Uniti, risulta infatti che * il 
46 % dei nuclei familiari presi in esa- 
me poteva contare su una quantità in- 
sufficiente di calorie ». Ne consegue 
che nelle regioni indo-pakistane si tro- 
vano da 100 a 150 milioni (dei 300 e 
più milioni di abitanti) di individui sot- 
toalimentati. Altri 20 milioni vivono 
presumibilmente in Indonesia, ove Gra- 
va costituisce un'area p ar t \ col arm ente 
critica, e altri 20 milioni in zone del- 
l'Asia sudorientale e occidentale, men- 
tre in Africa gli individui insufficien* 
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temente nutriti dovrebbero essere cir- 
ca 40 milioni. Le regioni ove il feno- 
meno è più grave sono l'Africa occi- 
dentale e l'Etiopia, ma l'alto indice di 
mortalità riscontrato in Africa occi- 
dentale nei bambini da uno a quattro 
anni potrebbe essere la conseguenza di 
una carenza proteica più che dì una 
vera e propria insufficienza di calorie, 
Nell'America latina, le zone più affa- 
mate sembrerebbero essere il Guate- 
mala, l'Honduras, la Bolivia, l'Ecua- 
dor e le regioni nordorientali del Bra- 
sile, che. considerati nel loro comples- 
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CALORIE DISPONIBILI 
(PERCENTUALMENTE AL FABBISOGNO} 

La disponibilità di calorie, in relazione al fabbisogno, costituisce un altro indice, eia 
pure approssimativo,, del grado di povertà (sebbene non precisi come le calorie stesse 
siano distribuite fra la popolazione!. Almeno 1,8 miliardi di individui vivono in paesi 
che mancano delle calorie necessarie al fabbisogno e di questi 1,6 miliardi apparten- 
gono al continente asiatico* L'Oceania indica essenzialmente Australia e Nuova Zelanda, 
Le regioni dell'Asta e dell'Africa qui sopra indicate non comprendono 1 paesi ricchi. 
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so, ospiterebbero i restanti 20 milioni 
di individui in stato di denutrizione esi- 
stenti nei mondo. 

I dati fin qui presi in esame dimo- 
strano che la fame è un problema che 
interessa in primo luogo il continente 
asiatico, e che la popolazione mondia- 
le che soffre di un'alimentazione insuf- 
ficiente è concentrata per più dì due 
terzi in soli quattro paesi: India, Pa- 
kistan, Cina e Indonesia, Per quanto 
riguarda le condizioni economiche e 
sanitarie, esse sembrerebbero invece 
peggiori nei paesi africani, diciassette 
dei quali - con più della metà della 
popolazione dell'intero continente - si 
trovano, come abbiamo visto, nell'ulti- 
ma categoria dei redditi prò capite. 
Tutte le indicazioni disponibili concor- 
rono comunque a dimostrare che la 
situazione dell'America latina è assai 
meno grave di quella degli altri due 
continenti. 

IV on si può concludere questa breve 
analisi della povertà nel mondo 
senza qualche cenno sulle prospettive 
esistenti per una soluzione almeno par- 
ziale del problema. Che cosa può esse- 
re fatto per alleviare, almeno in parte, 
la sofferenza di tanti milioni di indi- 
vidui? 

Se consideriamo la fame come l'a- 
spetto più grave della miseria, allora le 
previsioni vanno dalle più ottimistiche 
alle più catastrofiche, ma in realtà la 
differenza fra le due tesi estreme - 
Tuna che sostiene che nei mondo, con- 
siderato nella sua totalità, vi è un'ecce- 
denza di prodotti alimentari, e l'altra 
secondo la quale la carestia è alle por- 
te - sta tutta in un problema di distri- 
buzione. Esaminando infatti la quantità 
di calorie disponibile su scala mondia- 
le, essa è leggermente superiore al fab- 
bisogno e, supponendo che la produ- 
zione alimentare conservi L'andamento 
attuate, una carenza di cibo è assai im- 
probabile. In questo senso, quindi, è 
giusto affermare che esiste nel mondo 
un'eccedenza di mezzi di sostentamen- 
to. Ciò tuttavia non è di grande con- 
forto per i paesi più poveri se il ritmo 
della loro produzione alimentare non 
riesce a tenere il passo con le relative 
necessità, e se problemi inerenti alla 
bilancia dei pagamenti limitano la 
quantità di cibo che essi possono im- 
portare dai paesi più ricchi* Analoga- 
mente può verificarsi che, pur aumen- 
tando la produzione alimentare dì un 
paese a un ritmo sufficientemente ra- 
pido da far fronte al suo fabbisogno 
globale, in alcune zone si registrino 
ugualmente gravi carestie a causa di 



un inadeguato sistema di distribuzione. 
Sotto molti aspetti, il problema alimen- 
tare è più una questione di distribuzio- 
ne che di produzione: è però più facile 
aumentare la produzione di alimenti 
che migliorarne la distribuzione. 

l>er quanto riguarda i programmi - 
sia a livello nazionale che interna- 
zionale - intesi ad aumentare la pro- 
duzione alimentare nei paesi che di- 
spongono di un numero di calorie in- 
sufficiente, essi sono volti soprattutto 
verso soluzioni a lungo termine. Ciò 
in quanto è notorio che un aumento 
significativo nella produzione agrìcola 
presuppone un mutamento di abitudini 
e costumi, difficilmente realizzabile in 
un breve arco dì tempo. Non si può 
quindi ragionevolmente prevedere che 
la produzione alimentare dei paesi più 
arretrati possa adeguarsi al fabbisogno 
prima di 15-25 anni. Anche i program- 
mi intesi a limitare l'esplosione demo- 
grafica debbono essere considerati co- 
me soluzioni a lungo termine: è stato 
stimato che, anche se le varie inizia- 
tive in corso per la limitazione delle 
nascite riuscissero in pieno, nel 1985 
le necessità aìimentarì globali delle re- 
gioni che dispongono di un insufficien- 
te numero di calorie diminuirebbero 
al massimo dell'I 1 %. 

I programmi ufficiali non prevedo- 
no, d'altra parte, alcun mutamento nel- 
lo schema distributivo dei prodotti ali- 
mentari e, di conseguenza, in mancan- 
za di una politica precisa di ridistri- 
buzione, è chiaro che, per assicurare 
un'adeguata nutrizione agli strati più 
numerosi della popolazione, sarebbe 
necessaria una produzione alimentare 
globale ancora maggiore, V.M. Dande- 
li ar arriva addirittura ad affermare che 
* se lasciamo un margine per le nor- 
mali ineguaglianze che si verificano 
nella distribuzione fra i vari indivìdui 
dei generi alimentari di prima necessi- 
tà », per l'India dovrebbe prevedersi 
un apporto giornaliero medio di oltre 
3000 calorie a persona e, per la mag- 
gior parte dei paesi che soffrono oggi 
di un'inadeguata nutrizione, la possi- 
bilità di raggiungere un tale livello me- 
dio di calorie per persona richiede per 
lo meno un periodo di ancora una ven- 
tina d'anni. 

Di conseguenza, se ci basiamo sugli 
attuali programmi di sviluppo, non 
sembra che il problema della fame 
possa essere risolto per almeno ven- 
fanni ancora. D'altra parte, conside- 
rando le risorse di cui dispongono i 
paesi ricchi, sembra assurdo dover con- 
dannare almeno 300 milioni di persone 
ad aspettare altri ventanni prima che 
la loro fame venga soddisfatta. Ne 
consegue che il necessario complemen- 



to alla politica di sviluppo a lungo 
termine è l'attuazione di un program- 
ma a breve scadenza, atto a fronteg- 
giare la situazione in quei casi in cui 
la fame e le altre forme di miseria 
assumono gli aspetti più drammatici. 
Tale programma potrebbe articolarsi 
intorno a tre punti fondamentali: pri- 
mo, un'indagine sulle condizioni ali- 
mentari e sanitarie -delle regioni più 
povere del mondo, al fine di stabilire 
una precisa graduatoria delle necessità: 
secondo, una distribuzione di cibo alle 
donne e ai fanciulli nelle scuole e ne- 
gli ospedali (o in ambedue), in cambio 
di una loro frequenza a corsi istruttivi 
sui primi rudimenti dell'igiene e del- 
l'alimentazione; terzo, una distribuzio- 
ne di cibo agli uomini, in cambio di 
una loro prestazione d'opera in pro- 
getti suscettibili di portare a risultati 
immediati, come un miglioramento 
dei sistemi di adduzione e distribuzio- 
ne dell'acqua. 

Tn programma di questo tipo non 
sarebbe molto di più che un pal- 
liativo, ma avrebbe due vantaggi im- 
mediati: anzitutto, nutrendo coloro che 
normalmente ricevono la minor quan- 
tità di cibo in relazione alle loro ne- 
cessità (donne e fanciulli), verrebbe a 
essere ridotta l'entità della produzione 
alimentare necessaria - a lungo termi- 
ne - a sollevare dallo stato di denu- 
trizione quei particolari individui che 
oggi soffrono maggiormente di un de- 
ficit di calorie, In secondo luogo, un 
programma cosi configurato avrebbe 
minori probabilità di incontrare quelle 
resistenze di ordine politico, relative al 
trasferimento di risorse dai paesi ric- 
chi ai paesi poveri, che oggi si incon- 
trano. Dal punto di vista del paese do- 
natore, ciascun contingente di aiuti 
avrebbe risultati tangibili e immediati 
e, dal punto di vista del paese benefi- 
ciario, ciò non comporterebbe interfe- 
renza alcuna nella sua politica di svi- 
luppo a lungo termine. 

Ovviamente esistono già numerose 
organizzazioni - pubbliche e private - 
che si sono fatte promotrici di inizia- 
tive analoghe a quelle proposte, ma la 
loro attività non rappresenta che una 
goccia in un mare di bisogni. La diffi- 
coltà principale di dare a queste pro- 
poste una base sistematica sta nel pro- 
blema di come esse dovrebbero essere 
amministrate, e questo problema è di 
non facile soluzione. 

Tuttavia, se un qualche programma 
di questo tipo non entra in funzione, 
vi sono ben poche prospettive di otte- 
nere nei prossimi venfanni una qualsia- 
si riduzione del numero di persone che, 
in tutto il mondo, vivono nella più gra- 
ve indigenza. 
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Le code 



Non soltanto gli uomini «fanno la fila», ma tinche i carri merci, gli 
aeroplani, le chiamate telefoniche e le operazioni nei calcolatori. 
L'analisi matematica delle code propone alcuni modi per accorciarle. 



Aeroplani che s'incrociano sopra 
un aeroporto aspettando il lo- 
ro turno per atterrare, gente 
ferma davanti alla cassa di un super- 
mercato, carri merci allineati in una 
stazione in attesa di venir scaricati e 
messaggi che cercano una via libera at- 
traverso la rete telegrafica, tutti hanno 
una cosa in comune: sono componenti 
di una coda, o di una fila, che atten- 
dono per ricevere un servìzio. Con il 
continuo aumento della complessità e 
della densità delle comunità umane, e 
con la crescente richiesta di servizi di 
ogni genere, le code sono diventate un 
fatto comune e spesso un'esperienza 
inevitabile. 

Da parecchi anni le code sono og- 
getto di assidue indagini in vari settori, 
soprattutto in quello della matematica 
e della ricerca operativa. Come risul- 
tato, è ora possibile descrivere con suf- 
ficiente chiarezza le code in rapporto 
alle loro cause, alle forme particolari 
da esse assunte e ai modi interessanti 
con cui crescono e si accorciano. Sul- 
la scorta di queste conoscenze si va 
sviluppando la capacità di controllare 
te code nei limiti imposti dalle necessi- 
tà di efficienza e di economia. Nono- 
stante questi risultati, sembra che solo 
nei prossimi anni sarà possibile opera- 
re sulle code in modo efficace. 

Anche il caso più semplice di coda 
- per esempio una fila di persone 
che aspettano di poter acquistare i bi- 
glietti per uno spettacolo - consiste di 
tre elementi. II primo è la coda stessa 
(nella quale si intende compresa anche 
l'unità in corso di servizio), che viene 
costantemente rifornita da nuove unità 
che a essa sì aggiungono e che attendo- 
no il loro turno per ricevere il servizio 
richiesto. Il secondo è la * stazione *, 
che può essere attiva (per esempio un 
venditore di biglietti) o passiva (una pi- 
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sta d'aeroporto). Il terzo, infine, è costi- 
tuito dall'impianto, cioè dall'ambiente 
fisico entro il quale la coda viene ser- 
vita dalla stazione. 

Su questo tema di base possono in- 
nestarsi molte variazioni. Una coda può 
avere più dì una stazione, e in tal caso 
la situazione può essere analoga a quel- 
la che si riscontra ai caselli di un'auto- 
strada, dove ogni stazione ha la sua 
coda, o dal barbiere, dove ciascuna 
stazione (commesso) attinge da una co- 
da comune. I componenti di una coda 
possono essere serviti nell'ordine dei 
toro arrivo (nell'ordine consueto primo 
arrivato-primo servito) o a caso, come 
talvolta avviene in un posteggio di 
taxi o in un negozio affollato. Una co- 
da può avere praticamente una lun- 
ghezza illimitata, come quelle che si 
verificano spesso per i visitatori di una 
esposizione universale. Oppure rim- 
pianto può imporre un limite, come per 
esempio in una piccola sala d'aspetto di 
uno studio medico o in un parcheggio, 
che possono diventare talmente affolla- 
ti da non permettere a ulteriori unità 
in arrivo di accedere al sistema di ser- 
vizio* 

In linea generale tutti i componenti 
di una coda fruiscono di uno stesso 
trattamento, ma può esservi un siste- 
ma di priorità che dà la precedenza a 
certi componenti su altri, indipendente- 
mente dal momento dell'arrivo. Ciò è 
quanto succede negli ospedali, dove i 
casi d'emergenza vengono assistiti al 
momento dell'arrivo anche se vi sono 
altri pazienti in attesa. Negli Stati Uni- 
ti si concede la precedenza anche nei 
supermercati, dove alcune casse sono 
messe a disposizione dei clienti che 
hanno fatto pochi acquisti. Un'altra 
considerazione riguarda le circostanze 
in cui le unità si uniscono a una coda 
e la lasciano. Esse possono provenire 
da un'altra coda e passare in seguito 



a un'altra ancora, in modo che le co- 
de risultano collegate fra loro in una 
rete che le condiziona reciprocamente. 
Code col lega te fra loro sono spesso ri- 
scontrabili nell'iter burocratico e nei 
lavori di tipo decisionale in società e 
governi. 

Le code sembrano formarsi molto 
semplicemente: la stazione non riesce 
a servire un cliente prima che ne arri- 
vino altri, e si crea perciò una fila. Il 
processo, nondimeno, merita un esame 
più approfondito. Prendiamo in consi- 
derazione una sola coda con una sola 
stazione, e supponiamo che le unità 
arrivino a intervalli di tempo regolari, 
e che ognuna richieda uno stesso inter- 
vallo di tempo per essere servita. Le 
possibili conseguenze sono evidenti. Se 
il tempo richiesto per il servizio è mi- 
nore dell'intervallo che intercorre tra 
l'arrivo di due clienti, ogni cliente può 
essere servito al momento del suo arri- 
vo, e la stazione avrà persino un lasso 
di tempo libero prima che si faccia 
avanti il cliente successivo. Se il tempo 
impiegato per il servizio supera l'inter- 
vallo fra due arrivi, la stazione risulta 
sovraccarica di lavoro, e rimane sem- 
pre più in ritardo: si forma una coda 
che cresce continuamente. Ciò acca* 
drebbe, per esempio, se la durata me- 
dia del servizio fosse di 30 secondi, e i 
clienti arrivassero a una media di uno 
ogni 25 secondi. Il rapporto fra la du- 
rata del servizio e il tempo compreso 
tra due arrivi sarebbe 6:5. 

Rapporti di questo genere sono fon- 
damentali nello studio delle code; essi 
misurano qual è la possibilità della sta- 
zione dì affrontare la richiesta. In altre 
parole, il rapporto sopra indicato, rela- 
tivo a una stazione, descrive la densità 
del traffico offerto alla stazione stessa* 
Nella teoria delle code tale rapporto è 
generalmente espresso con un solo nu- 
mero, chiamato intensità di traffico. 



Ne) caso presente, in cui si ha a che fa- 
re con una sola stazione, il valore criti- 
co dell'intensità di traffico è evidente- 
mente Funità, Se l'intensità dì traffico è 
minore di uno, cioè se la durata media 
del servizio è minore dell'intervallo me- 
dio fra due arrivi successivi, non si for- 
ma alcuna coda, oppure, se essa si è 
già formata, è stabile, nel senso che 
non diventa mai eccessivamente lunga. 
Se l'intensità di traffico supera l'unità, 
si origina una coda costantemente cre- 
scente e quindi instabile. 

Immaginiamo ora una coda in cui il 
processo degli arrivi non sia determi- 
nato, immaginiamo cioè che gli arrivi 
si presentino in modo irregolare e senza 
una successione stabilita. Può allora 
succedere, di tanto in tanto, che nuove 
unità si presentino in una successione 
tanto rapida da far si che le varie ri- 
chieste di servizio vengano a sovrap- 
porsi. Trovando la stazione occupata, i 
nuovi arrivi sono obbligati ad attendere 
in fila e, quindi, per un momento l'in- 
tensità del traffico sembra maggiore del- 
l'unità* L'improvvisa affluenza, di soli- 
to, viene in seguito controbilanciata da 
un periodo di calma anormale, durante 
il quaìe la coda si accorcia. Se in ag- 
giunta alla casualità degli arrivi anche 
la durata del servizio è soggetta a va- 
riazioni casuali, la fluttuazione nella 
lunghezza della coda sarà anche mag- 
giore, poiché un'ondata dì arrivi può 
consistere in unità che necessitano di 
tempi di servizio insolitamente lunghi. 

Nella misura in cui possono essere 
specificati gli scostamenti da una suc- 
cessione ordinata e regolare degli arrivi 
- cioè, finché è possi hi le descrivere la 
natura della casualità - l'analisi delle 
code è esprimibile in termini matema- 
tici. Si possono analizzare situazioni ca- 
suali in termini dì probabilità e, sebbe- 
ne non sìa possibile stabilire quanti in- 
dividui sì troveranno in una coda in 
un certo momento futuro, si può - da- 
ta una conoscenza sufficiente del modo 
con cui si verificano gli arrivi - calco- 
lare la probabilità che ve ne sia un dato 
numero. Analogamente, non si può di- 
re con precisione quanto tempo un'uni- 
tà in coda dovrà attendere per il servi- 
zio, mentre si può prevedere la proba- 
bilità che la sua attesa superi un valore 
prefissalo. 

Per l'organizzazione e il controllo di 
una coda» si fa normalmente riferimen- 
to a grandezze quali la durata del ser- 
vizio e l'intervallo di tempo che separa 
due arrivi successivi. Orbene, quando 
gli arrivi e le durate del servizio sono 
completamente casuali, il che equivale 
a dire che ogni parvenza di ordine è 
scomparsa, le probabilità relative all'in- 
tervallo fra due arrivi successivi o alla 



durata del servìzio seguono quella che 
viene chiamata legge esponenziale. La 
importanza di questo fatto è che la pro- 
babilità che una persona si unisca alla 
coda o ne esca perché è stata servita 
non dipende in alcun modo dal mo- 
mento in cui l'ultimo individuo è arri- 
vato o ha finito di ricevere il servizio. 
In altre parole, la probabilità è comple- 
tamente indipendente dalla storia pas- 



sata del sistema. II fatto che in molte 
applicazioni le probabilità seguano la 
legge esponenziale è una fortuna per la 
teoria deìle code, poiché conduce a una 
drastica semplificazione dì ciò che altri- 
menti sarebbe un'analisi matematica 
difficile. Si avverte l'effetto di questa 
semplificazione, in qualsiasi sistema im- 
plicante code, quando ci si accinge a 
rappresentare lo stato del sistema, os- 




Lun^he rode sì formami nei periodi di maggior traffico ai caselli per il pagamento del 
pedaggio sul ponte George Washington fra New York e il New jersey. Olienti* fotugra» 
tiu, che mostra Li parie del ponte verso il New Jersey, è stala scattala qua mio il ponte 
aveva unii sola fila di caselli; oggi caselli supplementari servono un punte inferiore. 
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Ecco alcuni esempi tipici di code e di sistemi di servìzio: una singola coda con una 
sola stazione itt)\ lo stesso caso senza possibilità d'attesa th)l una sola coda con due 
stazioni (o); due stazioni con clienti in arrivo ripartiti a caso idi; unità servite a caso 
invece che nell'ordine solito * primo arrivalo -primo servito* (e); code correlate (/>. 
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sia a descrìverlo con un insieme di va- 
riabili. Queste variabili devono essere 
tati che, dati i loro valori in un istante 
qualsiasi, sia possibile prevederne i va- 
lori futuri, Se non fosse per la legge 
esponenziale, non sì potrebbe stabilire 
la probabilità di variazione della lun- 
ghezza di una coda senza sapere quan- 
do l'ultimo componente della coda è ar- 
rivato e quando il primo ha comincia- 
to a ricevere il suo servizio, Quando i 
tempi fra gii arrivi e le durate del ser- 
vizio obbediscono alla legge esponen- 
ziale, non è necessario possedere que- 
ste informazioni. Lo stato del sistema 
può essere descritto semplicemente dal- 
la probabilità che la coda sia di una 
data lunghezza, 

r* onsideriamo ora la coda che può 
verificarsi a un'area di parcheggio 
per una sola automobile. Se non è per- 
messa l'attesa, la coda contiene una so- 
la unità - quella che dev'essere servi- 
ta - o nessuna. Si potrebbe anche dire 
che la stazione è attiva o inattiva, a 
seconda che il parcheggio sia occupato 
o vuoto. È interessante scoprire come 
la probabilità che la stazione sia inat- 
tiva vari col passare del tempo. Sup- 
ponendo che sia inattiva inizialmente, 
la probabilità partirà dall'unità, o da un 
massimo, e diminuirà - rapidamente in 
principio, a causa delta probabilità cre- 
scente che arrivi un'unità, e poi più 
lentamente - per tendere infine a un 
numero fisso (si veda la figura in aito 
a pagina 50). Si ottiene lo stesso nume- 
ro, ma in direzione opposta, se si parte 
dall'ipotesi che la stazione sia inizial- 
mente attiva. 

Poiché i componenti della coda van- 
no e vengono, la coda sembra « di- 
menticare » il suo stato iniziale. Alla 
fine la probabilità che il parcheggio sia 
vuoto dipende solo dall'intensità del 
traffico - ossia dalla frequenza media 
degli arrivi in rapporto al ritmo con 
cui possono essere serviti. La probabi- 
lità è chiamata stazionaria perché, una 
volta raggiunta, rimane costante nel 
tempo. Il significato empirico della pro- 
babilità stazionaria è questo: osservan- 
do in un determinato istante un gran 
numero di code identiche nell'azione a 
quella qui considerata, la probabilità 
stazionaria esprime la frazione di code 
vuote in quel momento. In pratica, 
tuttavia, ci si occupa del comportamen- 
to dì una sola coda in un dato lasso di 
tempo piuttosto che di molte code in 
un solo momento. Vi è una classe di 
teoremi matematici, noti come < teore- 
mi ergodici >, che permettono di porre 
in relazione una singola coda conside- 
rata in un certo periodo di tempo con 



molte code prese in un determinato 
istante. Questi teoremi dimostrano sem- 
plicemente che la probabilità staziona- 
ria non esprime solo la frazione dì co- 
de che saranno vuote in un istante 
qualsiasi, ma anche ìa frazione di tem- 
po in cui una qualsiasi coda sarà vuota» 
è come se, durante la sua esistenza, 
questa singola coda rispecchiasse tutte 
le code consimili. 

T 1 ogliendo tutte le restrizioni al nu- 
mero delle unità della coda in pos- 
sibile attesa, si arriva alla coda di lun- 
ghezza arbitraria - che è ciò che gii 
studiosi di teoria delle code definiscono 
* caso della coda infinita *. Non è dif- 
ficile trovare le probabilità di stato in 
regime stazionario di una simile coda 
e dedurre da esse la lunghezza media 
della coda. Quando l'intensità del traf- 
fico sì avvicina al valore critico del- 
l'unità è sorprendente osservare come 
aumenti rapidamente la lunghezza me- 
dia della coda (si veda t'illusi razione in 
basso a pag* 50). Parallelamente au- 
menta il tempo medio d'attesa, che 
comprende anche il servizio e che per- 
ciò è direttamente proporzionale alla 
lunghezza media della coda perché ogni 
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componente di essa deve aspettare che 
tutti quelli davanti a lui siano serviti, 

Sembra che quando la coda si trova 
ai lìmiti della stabilità, un ritmo di ar- 
rivi o un carico di servizio solo leg- 
germente maggiori del normale produ- 
cano per un breve tempo un'intensità 
di traffico instabile. Ciò avviene di fre- 
quente con le ampie variazioni permes- 
se dalla legge esponenziale. Il periodo 
medio di attività - il tempo in cui la 
stazione è continuamente occupata - 
ha Io stesso andamento. Questa con- 
siderazione è importante quando vi è 
un limite al tempo in cui una stazione 
può adempiere alla sua funzione senza 
riposo o riparazioni. 

Come appare dalla figura in basso a 
pagina 50, anche quando la lunghezza 
media della coda avrà raggiunto il va- 
lore elevato di 19 (risultante da una 
intensità di traffico di 0,95), la stazione 
rimarrà inattiva per il 5 per cento del 
tempo. Questo caso relativamente sem- 
plice esemplifica un problema generale 
che s'impone al progettista - e che na- 
sce dalla casualità del tempo di servizio 
e del tempo che intercorre fra due ar- 
rivi successivi, Mantenendo bassa Pin- 
tensità del traffico si ridurranno la lun- 
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ghezza delle code e i tempi d'attesa, ma 
ciò significa periodi notevoli di inatti- 
vità e di improduttività della stazione. 
D'altra parte, la diminuzione della ca- 
pacità di servizio - se, cioè, sì suppone 
un'elevata intensità dì traffico - si risol- 
ve in un sistema di servizio utilizzato 
più completamente e quindi con un 
rendimento maggiore, ma implica an- 
che un maggiore affo II amento, attese 
più lunghe e la possibilità che alcune 
unità abbandonino la coda. Tale situa- 
zione è naturalmente indesiderabile nel- 
l'ambito di attività in libera concor- 
renza. 

Com'è possibile, allora, armonizzare 
queste opposte esigenze? La risposta 
non è unica. Il livello del servizio da 
prestare dipende dalla natura stessa del 
servizio. Se esso è destinato a fronteg- 
giare casi di emergenza, come avviene 
per i vigili del fuoco e la polizia, tutto 
ciò che non è immediatamente disponi- 
bile può risultare indesiderabile e per- 
sino pericoloso: un alto livello del ser- 
vìzio è una necessità. 

Se il servizio è di normale ammini- 
strazione, come nei sistemi telefonici e 
nei trasporti, il problema è calco T are il 
rapporto tra i costi delle congestioni e 
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La formazione delle code è una conseguenza della variabilità 
del tempo che intercorre fra l'arrivo di due unità successive e 
di quello richiesto per servirle. Queste illustrazioni indicano 
la frequenza degli arrivi e la durata del servizio (in n/Jo>, e 
le variazioni che ne risultano nella lunghezza della coda (in 
basso). In ciascun caso il tempo medio fra gli arrivi è di 



TEMPO (MINUTI) 

quattro minuti, e la durata media del servizio di ire minuti 
e mezzo» I rasi qui illustrati corrispondono a: intervallo fra gli 
arrivi e durata del servizio costanti <a); intervallo fra gli 
arrivi costante e durata del servìzio variabile ib); intervallo 
fra gli arrivi variabile e durala del servizio costante lr>; 
intervallo fra gli arrivi e durata del servìzio variabili id). 
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Le curve esprimenti lu probabili là ihe una roda in cui l'attesa non è permessa sìa de* 
serta variano u seconda che lu roda sia inizialmente deserta < 'in altoi od occupata (in 
basso). Il valore a cut tendono ambedue le curve viene chiamato probabilità stazionaria. 
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La probabilità stazionaria e una funzione dell'i nitrii*] là dì traffici), la quale è il rappor- 
to tra La durata media del servizio e il tempo niediu fra gli arrivi. I rapporti che mi 
Mirano l'intensità del traffico sono di Fondamentale importanza nello studio delle rode. 
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L'aumento dell'intensità di traffico produce sempre un rapido alJungamrniu delle iude. 
Insieme alla lunghezza media della coda (curva in nero i aumenta anche il nume- 
ro medio delle unità servile durante un periodo di congestione irurvtt in grigio*. 
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dei ritardi e i costi che il pubblico è 
disposto a sopportare per un migliora- 
mento delie condizioni. La soluzione 
definitiva di questi problemi comporta 
considerazioni che trascendono la teo- 
ria delle code, anche se essa fornisce 
un valido aiuto per trovare una solu- 
zione, dato che è un mezzo per ripar- 
tire quantitativamente le varie alterna- 
tive e rende quindi possibile una de- 
cisione razionale anziché intuitiva. 

C e si arriva alla decisione di rendere 
piti corte le code» è utile confron- 
tare varie possibilità. Consideriamo una 
coda con una sola stazione di cui si 
voglia raddoppiare la capacità di ser- 
vizio. La soluzione più ovvia è quella 
dì ridurre a metà la durata del servi- 
zio. Questa soluzione» tuttavia, non può 
essere attuabile se la velocità della sta- 
zione non può essere portata entro cer- 
ti valori» come avviene in moltissime 
code dove la stazione è una persona. 
Una seconda soluzione è quella di ave- 
re due stazioni che operano sulla slessa 
coda. Infine, si possono avere due sta- 
zioni separate, di modo che le unità 
in arrivo si distribuiscano casualmente 
tra esse. 

La prima soluzione, quando può es- 
sere adottata, è la più efficiente, e tan- 
to la prima quanto la seconda sono su- 
periori ali ultima {si vedo V illustrazione 
a fronte). Se l'intensità di traffico è 
bassa, il primo metodo porta a code 
la cui lunghezza media è solo la metà 
di quella ottenuta col secondo metodo, 
Infatti, con un'intensità di traffico bas- 
sa è raro avere nella coda più di una 
unità, che sarà servita, con la prima 
soluzione, a una velocità doppia che 
con la seconda. 

La ragione per cui il terzo, o ultimo, 
metodo è il meno soddisfacente sta nel 
fatto che, delle due code che si forma* 
no, una può essere congestionala, men- 
tre l'altra è vuota, Siccome le due sta- 
zioni sono separate, non si può trarre 
alcun vantaggio da quella inattiva, men- 
tre se due stazioni lavorano su una co- 
da comune, sono entrambe disponibili 
in ogni momento, A questo punto è 
evidente un principio generale : il modo 
migliore per combattere le fluttuazioni 
casuali che le code possono presenta- 
re è quello dì cercare un massimo di 
flessibilità nell'organizzazione del ser- 
vìzio. 

Li certe situazioni la convenienza di 
avere stazioni in punti separati può 
controbilanciare abbondantemente il 
maggior rendimento derivante della 
centralizzazione: tipico il caso del no- 
leggio delle automobili, che illustra an- 
che il genere di difficoltà in cui ci si 



può imbattere con stazioni di servizio 
separate. Per essere vantaggiosa, l'ope- 
razione richiede che iJ numero di auto- 
mobili non noleggiate sia mantenuto 
basso. Nello stesso tempo le richieste 
provengono da molti luoghi assai di- 
stanti uno dall'altro e, a causa dell'in- 
tensa concorrenza, bisogna far fronte 
alle richieste. Spesso le agenzie di no- 
leggio possono fronteggiare questa si- 
tuazione solo con un continuo e svan- 
taggioso spostamento di automobili non 
noleggiate da città a città, 

T I modo più diretto per risolvere il 
problema delle code troppo lunghe è 
di agire sulla causa fondamentale del 
problema stesso: le variazioni disordi- 
nate delle durate di servizio e degli in- 
tervalli fra due servizi. Le economie 
potenziali sono della massima impor- 
tanza. Semplicemente concedendo una 
uguale durata di servizio a ogni unità 
della coda, la lunghezza media della 
coda sarà quasi dimezzata in corrispon- 
denza di valori elevati di intensità di 
traffico. Se in più si renderanno co- 
stanti gli intervalli fra gli arrivi, la co- 
da sarà del tutto eliminata, eccetto che 
per l'unità che sta ricevendo il servizio. 
Infatti, ogni azione intesa a ridurre le 
variazioni casuali produrrà un certo 
miglioramento nella coda. Ma queste 
azioni hanno un prezzo che si misura 
in termini di restrizione della libertà o 
di convenienza. Spesso il prezzo è trop- 
po alto rispetto al risultato. 

Anche un modo arbitrario e irrazio- 
nale di trattare una coda può essere 
costoso. Un esempio ben noto è costi- 
tuito dalla scelta del tutto casuale del- 
le unità in attesa costituenti la calca dì 
fine settimana nei grandi magazzini, o 
da coloro che tentano di prendere un 
taxi in un posto molto affollato. Le lun- 
ghezze medie delle code e le durate 
d'attesa sono inalterate, restando co- 
m'erano nel caso normale * primo arri- 
vato-primo servito *. ma il nuovo aspet- 
to aleatorio introdotto dalla mancan- 
za di disciplina nel servizio rende te 
variazioni della durata di attesa indivi* 
duale molto maggiori dì quanto sareb- 
bero altrimenti. Per ogni individuo in 
grado di congratularsi con se stesso per 
aver ricevuto un servizio rapido ve ne 
saranno molti altri delusi e irritati dalla 
lentezza del servizio stesso. Alcuni ma- 
gazzini hanno provato a ovviare a que- 
sti inconvenienti consegnando a ciascun 
cliente un numero all'atto dell'arrivo. 
Un modo efficace di ridurre le code è 
servire i componenti in ordine seletti- 
vo. Qui interviene il più ampio discor- 
so delle precedenze; esse vengono isti- 
tuite quando diventa necessario servire 



alcuni componenti prima di altri, per 
ragioni che vanno dall'emergenza alfa 
riduzione di un'attesa costosa. 

Supponiamo che una coda sia divisa 
in un certo numero di classi ordinate, 
e che i componenti di una data classe 
vengano serviti nell'ordine con cui ar- 
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rivano, ma sempre prima dei compo- 
nenti di una classe inferiore e dopo I 
componenti di una classe superiore. È 
possibile distinguere due tipi di prece* 
denza, assoluta e non assoluta. Una pre- 
cedenza è assoluta se l'arrivo di un 
componente di una classe superiore in- 
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Si può raddoppiare in diversi modi la capacita di servizio, con effetti variabili sulla 
lunghezza media della roda. In questo grafico sono indicati gli effetti del rad* 
doppio della capacità di servizio per mezzo dì: dimezzamento del tempo di servizio 

Ini; due stazioni per una sola coda <ò>; due rode con clienti distribuiti a caso (ri. 
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Un sistema di precedenze può ridurre il tempo medio di atte* 
sa dei componenti di una coda. In una coda formata da qtiat* 
tra unità {a) che vengono servite secondo L'ordine di arrivo il 
tempo medio di attesa è dì 20 minuti. I/unità fi, per esempio, 
deve attendere i 10 minuti necessari perché venga servito À y più 
gli 8 minuti necessari per il proprio servìzio. Se si dà la pre- 



cedenza a C e a D, che richiedono durate del servizio più brevi 
(fr), il tempo medio di attesa si riduce a 16 minuti. Se le unità 
vengono rigorosamente servite secondo il tempo richiesto da 
ciascuna (ri, vale a dire con l'unità che può essere servita più 
velocemente al primo posto e cosi via, si ottiene un'ulteriore 
riduzione del tempo medio di attesa, che diventa di 15 minuti. 



terrò mpe immediatamente il servizio 
che si sta prestando a un componente 
di una classe inferiore. La precedenza 
è non assoluta se il servizio prestato 
a un componente dì una classe inferio- 
re può essere portato a termine prima 
che si inizi il servizio per un compo- 
nente in arrivo di una classe superiore, 

Un esempio di precedenza assoluta 
è una coda servita da una macchina che 
subisce un guasto. Un guasto può es- 
sere considerato equivalente all'arrivo 
di un cliente che ha diritto alla prece- 
denza. La durata dei servizio per quel 
cliente è il tempo necessario per ripa- 
rare la macchina. In questo intervallo 
i componenti della classe inferiore - il 
gruppo servito abitualmente dalla mac- 
china - sono lasciati temporaneamente 
senza servizio. 

Con le precedenze assolute la presen- 
za di componenti di un ordine inferio- 
re non ha nessun effetto sul gruppo su- 
periore - e neppure sulla lunghezza del- 
la sua coda o sul tempo d'attesa dei 
suoi componenti. Una precedenza non 
assoluta può avere un effetto limitato 
sull'ordine più alto, in quanto si basa 
sulla possibilità che un*unìtà di ordine 
superiore arrivi mentre un'unità di or- 



dine inferiore viene servita. In entram- 
bi gli esempi, è possibile che la coda 
formata dalle unità della classe infe- 
riore sia molto lunga e instabile. 

Immaginiamo ora che le precedenze 
vengano assegnate secondo la durata 
del servizio. Tutti i componenti di una 
coda per cui la durata del servizio è 
inferiore a un certo valore sono collo- 
cati in una sola classe, e tutti gli altri 
in una classe inferiore. Sì può trovare 
una divisione ottimale in grado di mi- 
nimizzare il tempo medio di attesa e si 
può calcolare l'economia risultante (si 
veda la figura in questa pagina). Come 
si può vedere dall'illustrazione, l'eco- 
nomia è notevole quando il traffico è 
intenso. 

Non vi è bisogno di fermarsi a due 
classi. Infatti, un'ulteriore divisione 
continuerà a ridurre il tempo medio di 
attesa finché, alla fine, la coda sarà ser- 
vita esclusivamente in funzione della 
durata del servizio. Le precedenze han- 
no dei limiti. Istituzioni come le ban- 
che e i supermercati, che servono il 
pubblico direttamente, tendono a evi- 
tare l'instaurazione di precedenze er- 
borate, per evitare di offendere dei 



clienti. Possono, tuttavia, garantire una 
forma indiretta e limitata di preceden- 
za con l'istituzione di stazioni partico- 
lari che offrono una forma di servizio 
speciale riservato a quei clienti le cui 
esigenze possono essere soddisfatte in 
fretta. 

Un altro schema di precedenze vie- 
ne spesso impiegato per i calcolatori 
elettronici che operano secondo il prin- 
cipio della ripartizione del tempo, e che 
devono trattare richieste che arrivano 
disordinatamente da numerosi utenti di- 
versi. Lo schema comporta di soddisfa- 
re una richiesta nell'ordine di arri- 
vo e per un tempo stabilito. Se il ser- 
vizio non è stato portato a termine in 
quel tempo, il calcolatore passa all'uten- 
te successivo e la parte incompiuta del- 
la richiesta antecedente viene passata 
in fondo alla coda. 

Riassumendo, si può ridurre la lun- 
ghezza di una coda aumentando la ca- 
pacità della stazione o stabilendo un or- 
dine in cut i componenti della coda 
debbono venir serviti. Fra ì due me- 
todi esiste una notevole differenza. La 
capacità di una stazione può venire 
aumentata prima che il sistema di ser- 
vizio abbia cominciato a operare. Stabi- 



lire un ordine di servizio significa che 
la stazione deve continuamente presta- 
re attenzione a quanto avviene nella 
coda e agire di conseguenza. 

a teoria delle code fu formulata in 
base al lavoro di A. K. Erlang. che 
nel 1908 cominciò a studiare i problemi 
inerenti alla congestione del servìzio te- 
lefonico della Compagnia telefonica di 
Copenhagen, Da allora molti ricercato- 
ri hanno avuto la tendenza a concen- 
trare i loro studi sulla descrizione di 
situazioni abbastanza semplici, che 
comportano al massimo poche code. 
Sembra probabile che le pressioni eser- 
citate da una tecnologia in rapido svi- 
luppo spingeranno sempre più i teori- 
ci verso l'analisi di sistemi che contem- 
plano molte code che s'influenzano re^ 
ciprocamente. Sistemi del genere com- 
prendono le reti telefoniche nazionali 
e internazionali, ì grandi calcolatori 
elettronici alle prese con differenti uten- 
ti o problemi, e i sistemi di controllo 
del traffico che coprono vaste aree. 

La complessità di tali sistemi sfida 
l'analisi matematica esatta. I sistemi 
hanno bisogno di idee essenzialmente 
nuove per essere compresi a fondo. Io 
credo che una fonte di ispirazione si 
possa trovare nelle teorie che stanno 
alla base di tanta parte della fìsica mo- 
derna, e che servono a descrivere si- 
stemi interdipendenti altamente com- 
plessi come le molecole di un gas. 

In questo contesto vorrei discutere 
ciò che nella teoria delle code viene 
chiamato polihtg prohlem (problema 
dei sondaggi), Consideriamo un gran 
numero di code, ognuna col suo afflus- 
so di unità, servite ciclicamente da una 
sola stazione. La stazione passa da una 
coda a quella seguente, impiegando un 
certo tempo per il trasferimento, e ser- 
ve tutti i componenti di una coda pri- 
ma di procedere verso la coda seguen- 
te, Un esempio comune potrebbe esse- 
re rappresentato da un autobus che si 
ferma in vari posti per caricare e sca- 
ricare i passeggeri ne! suo tragitto cir- 
colare. 

Il mio interesse è stato stimolato da 
un'applicazione diversa, in cui la sta- 
zione è un calcolatore elettronico. Es- 
so controlla ciclicamente un dato nu- 
mero di terminali, distanti uno dall'al- 
tro, per stabilire quante richieste sono 
arrivate dopo l'ultimo controllo. Que- 
sto modo di operare è usato in molti 
sistemi funzionanti a ripartizione di 
tempo. 

Le quantità che potrebbero venir usa- 
te per definire io stato di un sistema 
siffatto sono le probabilità che siano 
congiuntamente presenti un dato nume- 
ro di componenti della prima coda, del- 



la seconda e cosi via. Tuttavia, una co- 
noscenza cosi dettagliata di solito è non 
solo irraggiungibile, ma anche super- 
flua. Ordinariamente sarebbe sufficien- 
te poter stabilire la probabilità che un 
certo numero di unità si trovi in una 
coda qualsiasi* ma non è possibile ave- 
re una descrizione anche cosi parziale 
del sistema senza avere prima una de- 
scrizione completa, è perciò necessario 
un modello approssimato adatto. 

C tudi andò questo problema, i miei 
colleghi e io siamo giunti ad affron- 
tarlo in un modo che ci sembra pro- 
mettente. L'idea chiave è di supporre, 
in primo luogo, che le code siano indi- 
pendenti, Perciò la probabilità che la 
stazione trovi un certo numero di com- 
ponenti in una data coda definisce uno 
stato. 

Ammettiamo ora che il medesimo sta- 
to venga registrato dalla stazione in ogni 
altra coda. Poiché lo stato, indicato dal 
numero di componenti di una coda, in- 
fluisce sul tempo necessario alla sta- 
zione per compiere il giro completo del 
sistema, ìn ultima analisi definisce que- 
sto tempo, Llpotesì finale è che lo sta- 
to sia consistente, cosicché quando la 




stazione torna al punto di partenza tro- 
va che la coda si è riformata nel mede- 
simo stato che aveva nel momento del- 
la sua visita precedente. 11 concetto di 
stato consistente, analogamente, gioca 
un ruolo importante nella fisica dei si- 
stemi corpuscolari. 

Questo tipo di ricerca può essere 
chiamato microscopico perché concen- 
tra ['attenzione su una sola fra molte 
code che si condizionano a vicenda. È 
incoraggiante confrontare i risultati ot- 
tenuti con questo metodo con quelli rag- 
giunti da un calcolo esatto nel caso di 
due code. I risultati concordano stretta- 
mente, in modo particolare in quei casi 
in cui l'intensità di traffico è bassa, 

A completamento di una simile teo- 
ria microscopica si può formulare una 
teoria macroscopica. Tale teoria tente* 
rebbe di descrivere una vasta rete di 
code per mezzo di poche quantità con- 
cernenti rimerò sistema. Sarebbe come 
se la rete venisse osservata da una con- 
siderevole distanza, cosicché i suoi sin- 
goli elementi apparirebbero come una 
macchia confusa, ma il comportamento 
del sistema nel suo insieme risulterebbe 
evidente. Sono in corso parecchie ricer- 
che in questa direzione, 
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La poiting technique comporta rude che si condizionano a vicenda. Lina solu stazione, 
per esempio un autobus ohe percorre un trafitto circolare o un falco Uè ore funzio- 
nante a ri puri] zinne del tempo che controlla i terminali, serve più coite in online ci* 
elico. Le code si condizionano a vicenda perché una sola insolitamente lunga trattiene 
più a lungo la stazione e fa si che anche le altre code tendano ad allungarci. 
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Le applicazioni della luce laser 



Vanno dalle applicazioni immediate (telemetria e saldatura) a 
quelle più raffinate (comunicazioni ottiche e olografia), ma forse 
le applicazioni più interessanti non sono state ancora scoperte. 



Predire cosa si potrà ancora fare 
con il laser è assai impegnativo. 
Le previsioni su questo dispositi- 
vo sono infatti qualità! iva mente diver- 
se da quelle che, per esempio, si pote- 
vano fare per il transistore al momen- 
to della sua scoperta ventanni fa. Men- 
tre il transistore non era altro che un 
perfezionamento dì qualcosa che già 
esisteva e di conseguenza la sua evolu- 
zione era già determinata, il laser, al 
contrario, emette una radiazione lumi- 
nosa che è ben diversa per intensità e 
qualità da qualsiasi radiazione lumino- 
sa prodotta da altre sorgenti. Di con- 



dì Donald R. Herriott 



seguenza, anche se è scontato l'impìe- 
go dei laser in alcune apparecchiature 
già esistenti, per esempio negli interfe- 
rometri, è assai più importante servir- 
sene per sviluppare nuove apparecchia- 
ture che si avvantaggino delle caratteri- 
stiche della luce laser, uniche nel loro 
genere e capaci di assolvere compiti 
considerati quasi impossibili o addirit- 
tura inimmaginabili. 

]1 primo esempio dell'imprevedibilità 
del suo sviluppo è costituito dal recente 
fervore di attività in quella particolare 
branca delfini erferomet ria nota come 
olografìa o fotografia per ricostruzione 




L'impiego del laser nel campo tecnologico può essere si minili zzato dalla fotografìa della 
pagina a fronte* Il punto rosso luminoso virino al rentro della fotografia è stato prò* 
dotto da un laser a gas a elio e neo, montato su un teodolite situato sul tetto del Ferry 
Building nella città bassa di San Francisco. Sì tratta dì uno dei dodici laser impiegati 
per allineare una flotta di chiatte equipaggiate ron draghe e altre attrezzature impiegata 
nella costruzione della sottovia tra San Francisro e Oakland, che costituisce il più im- 
portante tratto della futura rete di collegamento stradale rapido della baia di San Fran- 
cisco, La fotografia è siala fatta dall "isola di Yerba Burnii, lungo uno dei tratti rettili- 
nei della trincea sottomarina che ospiterà la sottovia (fi veda la mappa qui sopra}, fi 
raggio» visibile solamente se ci si trova esattamente sul suo percorso, è targo circa 5 
centimetri neJ punto di partenza e si allarga fino a poco pili di 2(1 centimetri quando 
raggiunga la macchina fotografica, a circa due chilometri e mezzo dì distanza. La tabella 
a quadranti rossi e bianchi vicino al laser, sul tetto, è il bersaglio per un altro laser. 



dei fronti d'onda. In questo campo l'av- 
vento del laser, congiunto con alcuni 
perfezionamenti decisivi di una idea 
già esistente, ha messo in rilievo possi- 
bilità inaspettate e completamente nuo- 
ve (si veda l'articolo Progressi in oto- 
grafìa di Keith S. Pennington in < Le 
Scienze», n, 1, settembre 1968). 

Un altro aspetto della sua impreve- 
dibilità è il fatto che l'impiego della 
luce laser come onda portante in un 
sistema di comunicazioni a lunga di- 
stanza - riconosciuto fin dall'inìzio co- 
me una delle applicazioni più impor- 
la ini - è ancora ben lontano dall'essere 
sfruttato commercialmente su larga sca- 
la, non tanto perché manchi di solide 
basi, ma piuttosto per il gran numero 
di tecniche ausiliarie richieste e per l'al- 
to grado di sviluppo raggiunto da altre 
tecnologie con le quali si trova in com- 
petizione. 

Frattanto un numero sempre mag- 
giore di persone viene a conoscenza di 
questa nuova straordinaria sorgente dì 
luce; sono state proposte molte appli- 
cazioni pratiche della luce laser, nei 
campi più svariati, dalla saldatura alla 
telemetria. Un numero enorme di que- 
ste applicazioni potrà essere realizzato 
entro breve tempo- È infatti molto pro- 
babile che alcuni fra gli impieghi meno 
raffinati del laser si dimostrino alla fi- 
ne i più importanti, almeno dal punto 
di vista economico. In questo articolo 
cercherò di dare una idea dei più im- 
portanti settori di applicazione della lu- 
ce laser e di fornire alcuni esempi tipi- 
ci di queste applicazioni. 

~P sìste una vasta gamma dì applicazio- 
ni che non dipendono molto dalla 
coerenza e dalla monocromaticiià del- 
la luce laser ma piuttosto dall'eccezio- 
nale luminosità, o energìa per unità di 
superficie, ottenibile focalizzando con 
una lente un fascio laser: La lumino- 
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sita, che è una conseguenza della coe- 
renza del fascio, è una caratteristica 
unica della luce laser e può essere di 
molti ordini di grandezza maggiore del- 
la più intensa luce emessa da una sor- 
gente convenzionale. Per capire perché 
questa luce è cosi intensa occorre esa- 
minare brevemente ancora una volta 
alcune differenze fondamentali fra la 
luce incoerente emessa da una sorge n- 
te normale e la luce coerente dei laser. 
In una normale sorgente di luce, gli 
atomi di un solido o di un gas sono 
portati a livelli energetici più elevali 
in seguito a somministrazione di ener- 
gia termica o elettrica. Quando poi ri- 
tornano spontaneamente ai livelli ener- 
getici inferiori, irradiano una parte del 
loro eccesso di energìa sotto forma di 
luce. Poiché ogni atomo compie questa 
transizione indipendentemente dagli al- 
tri, la sua emissione risulta casuale nel 
tempo, in direzione e in polarizzazione. 
Di conseguenza, la luce irradiata in 
una data direzione è la somma, piutto- 
sto complessa, di quella emessa dai sin- 
goli atomi. Le fasi di due atomi qual- 
siasi tenderanno ad annullare la loro lu- 



ce in certe direzioni e a intensificarla 
in altre. In media l'energia totale della 
sorgente sarà irradiata uniformemente 
in qualsiasi direziona e la quantità di 
energia osservata in una determinata di- 
rezione sarà proporzionale all'angolo 
solido sotto il quale Tosse rv a t ore vede 
la sorgente. L'energia totale massima 
che può essere irradiata da una deter^ 
minata sorgente dipende essenzialmen- 
te da due fattori: la superficie della sor- 
gente e la temperatura massima alla 
quale essa può essere riscaldata senza 
che fonda (nel caso di un solido), oppu- 
re la massima pressione e temperatura 
che può essere mantenuta in una lam- 
pada a scarica (nel caso di un gas). In 
pratica, quindi, il solo modo possìbile 
per aumentare remissione di potenza 
di una normale sorgente, viste le limi- 
tazioni imposte dal materiale che la co- 
stituisce, consiste neiraumentare l'area 
della sorgente stessa. 

Dopo aver parlato dell'emissione di 
potenza si è però ancora solamente a 
metà del discorso. Per molte applica- 
zioni la luminosità, cioè la concentra- 
zione della potenza, è molto più impor- 



tante della potenza stessa. Per esempio, 
una lampada a fluorescenza da 40 watt 
emette più luce di una lampada a in- 
candescenza pure da 40 watt, ma non 
ha le caratteristiche necessarie per esse- 
re impiegata in un riflettore. Non dob- 
biamo perciò meravigliarci se gli studio- 
si dei fenomeni ottici hanno cercato 
per diversi secoli di ottenere sorgenti 
di luce più luminose, riducendo le di- 
mensioni delle sorgenti estese per mezzo 
di lenti. Essi hanno però scoperto che 
la luminosità di una sorgente non può 
essere aumentata in questo modo per- 
ché, anche in condizioni ideali, la ri- 
duzione della superficie compensa a 
mala pena la riduzione dell'angolo sot- 
to il quale la sorgente vede la lente 
(sì veda la figura qui sorto). In altre 
parole, con una sorgente convenzionale 
non è possìbile produrre una immagine 
più luminosa della sorgente stessa. La 
■uminosità può al massimo uguagliare 
quella della sorgente, e questo è % r ero 
solo se si trascurano le perdite dovute 
alla riflessione, alla diffusione e all'as- 
sorbimento prodotto dalla superficie 
e dal materiale della lente. 
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II vantaggio della tace laser nei confronti della luce ordinaria 
nella formazione di una immagine con elevata luminosità* cioè 
con elevata energia per unità di area, deriva dalla fondamen- 
tale differenza Ira la luce coerente emessa dal laser e la luce 
non coerente emessa da una sorgente normale. In una sorgente 
normale isopra\ la luce viene emessa da ciascun atomo in ma- 
niera indipendente, cosicché il processo di emissione che coin- 
volse tutti gli atomi della sorgente risulta casuale nel tempo e 
in direzione e in polarizzazione. In media quindi l'energia Lo- 
tale della sorgente sarà irradiata uniformemente in qualsiasi di- 
rezione e la quantità di energia osservata in una determinata 
direzione sarà proporzionala alHmgolo solido sotto il quale il 
sistema osservatore vede La sorgente. Qualsiasi tentativo per 
aumentare la luminosità di un'immagine al di sopra di quella 
della sorgente, ri ducendo le dimensioni di quest'ultima con una 



lente, non potrà avere successo, perché anche in condizioni 
ideali la riduzione della superficie compensa a mala pena la 
riduzione dell'angolo sotto il quale la sorgente vede la lente. 
ÀI contrario, la luce coerente emessa da un laser i solidi è prò* 
dotta in un grande volume con la medesima fase* cosicché, 
quando questa luce viene focalizzata con una lente, tutti i con- 
tri liuti individuali degli atomi dei materiale laser sono tra loro 
in fase e quindi sì sommano. In un qualsiasi laser la direzio- 
nalità del fascio è limitata solamente dai fenomeni dì diffra- 
zione che si verificano ai bordi del foro di uscita della luce La- 
ser, Impiegando una lente opportuna è possibile concentrare 
tutta Tenergia del laser in una immagine il cui diametro, limi- 
tato soltanto dagli effetti di diffrazione, risulta di un solo mi- 
cron: si ottiene cosi sull'immagine una densità energetica che 
è molto più elevata della densità energetica della sorgente. 



Nel caso che la sorgente sia più pic- 
cola del potere risolutivo della lente, le 
dimensioni dell'immagine risultano de- 
terminate dall'apertura e dalle aberra- 
zioni della Lente. Per esempio, quando 
si fotografa una stella con un telesco- 
pio, le dimensioni deirimmagine non 
dipendono dalle dimensioni dell'ogget- 
to, Poiché in realtà la stella è più pic- 
cola di quanto risulti dall'immagine, la 
luminosità di quest'ultima sarà sempre 
inferiore alla luminosità superficiale del- 
la stella. 

Anche in un laser la luce viene emes- 
sa quando gli atomi decadono da un li- 
vello energetico più elevato a uno più 
basso, ma in questo caso gli atomi sono 
costretti, dal Tonda stazionaria presente 
nella cavità laser, a emettere luce al- 
l'unisono. Buona parte della luce emes- 
sa in precedenza viene trattenuta nella 
cavità risonante per produrre nuove 
emissioni con fase, polarizzazione e 
direzione volute. Quest'onda staziona- 
ria, interagendo con gli atomi eccitati, 
provoca in molti di essi l'emissione del 
loro eccesso di energia - in fase con 
Tonda che ha stimolalo il processo - 
prima che essi abbiano la possibilità dì 
emettere questa energia in modo ca- 
suale, Come conseguenza, il laser emet- 
te solamente luce che si propaga nella 
direzione dell'onda stazionaria. In un 
normale laser questa direzionalità è li- 
mitata solamente dai processi di diffra- 
zione che il fascio emergente subisce 
sui bordi del foro di uscita. È impor- 
tante dire esplicitamente che anche il 
laser è soggetto alle limitazioni imposte 
dai materiali e già messe in evidenza 
per le sorgenti di luce ordinarie; esso 
concentra semplicemente tutta la sua 
energia in un unico fascio, limitato 
solamente dagli effetti di diffrazione. 

In sostanza, il fascio emesso da un 
laser è identico a quello proveniente 
da una piccola sorgente, per esempio 
una stella, posta molto lontano. Quan- 
do il fascio è focalizzato da una lente, 
il suo diametro* nel punto di foca lizza- 
tone, dipende solamente dal potere ri- 
solutivo della lente. Con una lente op- 
portuna tutta Tenergia proveniente da 
un normale laser può essere concentra- 
ta su un'immagine dalle dimensioni li- 
neari di un solo micron, soggetta alle 
sole limitazioni imposte dagli effetti di 
diffrazione e indipendente dalle dimen- 
sioni del laser, Come conseguenza si ot- 
tiene una densità di energia molto più 
elevata di quella della sorgente. La spie- 
gazione è semplice: all'interno del la- 
ser la radiazione è generata in un gran- 
de volume e ha tutta la medesima fase, 
per cui, quando viene focalizzata dalla 
lente, tutti i contributi individuali han- 
no la stessa fase e quindi si sommano. 




Questo microcondensa Lo re è stato ottenuto tagliando con un laser a stato solido un per- 
corso sinuoso in una pellicola conduttrice dWo, spessa 3 micron, vaporizzata su uno 
strato di zaffiro, lì taglio è targo 6 micron. I principili! vantaggi del laser nel campo 
della microelettronica sono le piccole dimensioni dell'immagine focalizzata, la man* 
canza di contaminazione dei materiali e la possibilità di controllare l'energia impiegata. 




La regolazione del valore di un resislore di precisione può essere eseguita con Una ap- 
parecchiatura completamente automatica che misura la resistenza e comanda un laser 
a impulsi che vaporizza il materiale conduttore fino al raggiungimento del valore 
richiesto. Questa fotografia è stata eseguita presso la Western Electric Company, 




Il potere penetrante della luce focalizzata emessa da un laser impulsato a rubino è 
evidenzialo in questa fotografia eseguita per mezzo dei raggi X, nella quale si vedono 
i fori eseguili da tale laser in un materiale ceramico di allumina spesso 1,57 millimetri. 
Il diametro dei fori varia da 0,038 a Q,076 millimetri. Per eseguire un foro passante 
sono stati necessari 24 impulsi aventi ciascuno una energia di 0,1 joule, Questa foto* 
grafìa e la fotografìa in alto sono state eseguite presso i Bell Telephone Laboratories. 
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T elevata densità energetica dell'im- 
magine di un fascio laser formata 
da una lente può essere impiegata per 
riscaldare, fondere o anche vaporizzare 
piccole quantità dì qualsiasi materiale. 
Questa caratteristica fa intravedere un 
largo impiego del laser nel campo del- 
la microelettronìca. I principali vantag- 
gi in questo campo sono la pìccolissima 
dimensione dell'immagine focalizzata» 
ia mancanza di contaminazione dei ma- 
teriali purissimi richiesti nella costru- 
zione dei microcircuiti e il perfetto con- 
trollo della quantità di energia impie- 
gata. Per esempio, l'immagine della lu- 
ce laser focalizzata con una lente può 
essere usata per eseguire un sottilissimo 
solco su una pellicola metallica deposi- 



tata sotto vuoto. Tagliando una pellico- 
la conduttrice secondo un percorso si- 
nuoso è possibile ottenere con facilità 
un condensatore (si veda Vìllust razione 
in alto nella pagina precedente). Nella 
costruzione dei circuiti integrati il fa- 
scio laser può essere impiegato per sal- 
dare tra loro le diverse parti del circuì- 
to, o per separarle e costruire quindi 
un circuito generale con diverse possi- 
bilità di funzionamento. Questo tipo di 
collegamenti * discrezionali * è utile an- 
che per compensare una piccola per- 
centuale di componenti difettosi e per- 
meile cosi di aumentare il grado di af- 
fidamento. Alcuni componenti elettrici, 
come per esempio i resistori di preci- 
sione, possono essere messi a punto 




Il € coltella > a laser sviluppato presso i Bell Laboratories possiede un braccio arti- 
colato che permette di dirigere liberamente la luce emessa da un laser fìsso ; esso può 
essere impiegato in chirurgia, nella fabbricazione dei microcircuiti e in molte altre 
applicazioni. I € gomiti i> del braccio articolato contengono dei prismi che riflettono 
il raggio lungo Tasse di ogni sezione, qualunque sia la rotazione da essa compiuta. 



con un'apparecchiatura completamente 
automatica che misura la resistenza e 
comanda il fascio laser che vaporizza 
il materiale conduttore fino al raggiun- 
gimento del valore di resistenza voluto 
(si veda la figura al centro ne Ha pagina 
precedente). 

In una analoga applicazione si è usa- 
to un laser a impulsi per forare scheg- 
ge di diamante che vengono impiegate 
come filiere per stirare fili metallici. 
Con un certo numero di impulsi laser 
m abbozza la forma del foro che viene 
poi levigato con olio di oliva e polvere 
di diamante fino al raggiungimento del- 
la forma definitiva. 

Un'altra interessante applicazione, 
già realizzata, impiega un laser a im- 
pulsi per equilibrare i motori ad alta 
velocità per giroscopi durante il loro 
funzionamento. Alcuni sensori di vi- 
brazioni valutano l'entità e localizzano 
esattamente i difetti di bilanciamento e 
comandano poi automaticamente l'im- 
pulso laser che rimuove il materiale 
proprio ne! punto in cui è in ecceden- 
za, fino a raggiungere l'esatta condizio- 
ne di equilibramento. Si può facilmen- 
te prevedere che i laser ad alta potenza 
verranno un giorno impiegati per ta- 
gliare molli materiali , compresi il le- 
gno, le stolte e la carta» U problema 
della combustione del materiale adia- 
cente alla zona colpita non deve asso- 
lutamente preoccupare, dato che il ma- 
teriale riscaldato vaporizza quasi istan- 
taneamente dissipando il calore con 
grande rapidità. 

I" a telemetria, che sfrutta l'alta inten- 
sità e la direzionalità del raggio la- 
ser, è considerata una delle applicazio- 
ni pratiche più immediate del laser. Il 
fascio laser viene focalizzato mediante 
un cannocchiale in modo tale da ave- 
re a qualsiasi distanza un'ampiezza pa- 
ri al potere risolutivo del cannocchiale 
stesso. Pertanto, misurando sul bersa- 
glio il raggio di luce, la precisione è 
identica a quella ottenibile, nei sistemi 
convenzionali, osservando in un can- 
nocchiale l'immagine di un punto del 
bersaglio, ti risparmio di lavoro e di se- 
gnalazioni costituisce il principale van- 
taggio di un sistema laser. Vediamo ora 
una tipica applicazione del laser in te- 
lemetria. Per posizionare esattamente 
un oleodotto lungo un predeterminato 
percorso ci si serve di un fascio laser 
diretto lungo tale percorso. Durante la 
operazione di scavo dell'alloggiamento 
della condotta si deve smuovere solo 
la terra che va effettivamente asportata 
e non quella sulla quale la condotta 
stessa dovrà appoggiare perché gli as- 
sestamenti successivi del terreno po- 
trebbero portare a una rottura dell'oleo- 



dotto. Durante Pescavazione si può con- 
trollare periodicamente la profondità 
dello scavo con un'asta verticale che, 
appoggiata sul fondo, intercetti il fa- 
scio laser. Gli operai che ripuliscono 
la trincea per adattarla alla forma del- 
la condotta possono impiegare la stes- 
sa tecnica. L'errore che si compie ef- 
fettuando la misura in questo modo è 
dell'ordine di qualche millìmetro. Se 
si volessero eseguire queste operazioni 
nel modo tradizionale bisognerebbe che 
un uomo stesse al cannocchiale, rile- 
vasse le misure e le comunicasse al 
gruppo che lavora allo scavo. Questa si- 
tuazione, oltre a richiedere un uomo 
in più fisso al cannocchiale, richiede an- 
che un sistema di comunicazione fra 
l'osservatore e gli addetti agli scavi. 

Normalmente, per tracciare dei limi- 
ti di proprietà o per posizionare delle 
linee elettriche attraverso terreni bo- 
schivi, si abbatte una larga striscia di 
alberi lungo il tracciato. Con una appa- 
recchiatura laser è possìbile puntare 
il fascio luminoso nella direzione lun- 
go la quale devono essere stesi i cavi. 
Osservando gli ostacoli incontrati dal 
raggio, una persona sola, camminando 
dal punto nel quale è sistemato il laser 
al bersaglio, può vedere immediatamen- 
te i rami o gli alberi colpiti dal raggio e 
abbattere solo quelli. 

L'alta intensità e la direzionalità di 
un raggio laser possono anche essere 
sfruttate per eseguire l'allineamento 
delle maschere per la lavorazione mec- 
canica centrando fotoelettricamente un 
bersaglio. Una persona che osserva il 
bersaglio attraverso un cannocchiale 
può risolvere, cioè distinguere, due og- 
getti che risultano separati da una dì- 
stanza uguale al limite di diffrazione del 
cannocchiale (circa un secondo di gra- 
do per 2,5 centimetri di diametro). 
Questa persona ha quindi la possibilità 
di sovrapporre^ con una precisione da 
tre a cinque volte superiore, una linea 
scura tracciata sull'oculare a una linea 
bianca tracciata su un opportuno tra- 
guardo. Un fascio laser proiettato con 
lo stesso cannocchiale può presentare a 
metà del picco di potenza una larghez- 
za circa uguale al limite di diffrazione. 
Confrontando la luminosità sui punti 
diametralmente opposti del fascio è 
possibile determinarne il centro con una 
precisione superiore a un decimo della 
larghezza a metà del picco di potenza- 
In certi casi è possibile raggiungere una 
precisione dieci volte superiore. 

Attualmente, per l'allineamento del- 
le maschere impiegate nella lavorazio- 
ne delle parti dei nuovi aerei a rea- 
zione, vengono usati i laser. LI loro im- 
piego è da considerarsi senza dubbio 
sempre più necessario soprattutto per i 
jet della «seconda generazione *, dove 



sono richieste tolleranze di due decimi 
di millimetro su lunghezze dell'ordine 
di 60 metri. Nei vari punti della li- 
nea di produzione vengono allineate al- 
cune sorgenti laser che rendono possi- 
bile una misura relativa al fascio laser 
in ogni posizione critica. Queste opera- 
zioni possono essere eseguite automa- 
ticamente per brevi distanze. Sono spes- 
so impiegati rivelatori del tipo a qua- 
dranti, con servoguide che centrano au- 
tomaticamente il rivelatore sul fascio 
sia in direzione orizzontale sìa in dire- 
zione verticale. 

Se si invia un fascio laser su un og- 
getto per analizzarlo e si osserva con 
un cannocchiale il punto in cui il fa- 
scio colpisce l'oggetto secondo una di- 
rezione diversa, la combinazione delle 
direzioni ìaser-oggetto e cannocchiale- 
- punto di intersezione può permettere un 
rilevamento tridimensionale. Questo si- 
stema può fornire i valori angolari del- 
le direzioni dello strumento, attraverso 
le quali viene ricostruita la forma del- 
l'oggetto esaminato, per esemplo un 
modello di automobile, in modo da de- 
finire* per mezzo di un calcolatore, le 
forme degli stampi necessari per co- 
struire le parti della carrozzeria di tale 
automobile. Allo stesso modo si potreb- 
bero anche esaminare le diverse parti 
di un aereo per vedere se sono esatta- 
mente in accordo con il progetto. 

È stato proposto l'impiego del laser 
nel campo della campionatura a disian- 
za, per la determinazione della distribu- 



zione e del moto degli agenti respon- 
sabili dell'inquinamento atmosferico. 
L'idea è dì inviare, con un laser, bre- 
vi impulsi di luce attraverso l'atmosfe- 
ra e di osservare la luce retrodiffusa 
con un cannocchiale, analogamente a 
quanto viene fatto con i radar usati 
per l'osservazione delle nubi e della 
pioggia. Il percorso di andata e ritorno 
verrebbe compiuto in un tempo cal- 
colabile. L'analisi del segnale dopo che 
è trascorso un certo tempo dall'emis- 
sione dell'impulso laser permetterebbe 
la determinazione della capacità di tra- 
smissione dello strato d'aria incontrato 
dal fascio, mentre il fenomeno della 
retro diffusione consentirebbe la deter- 
minazione dell'inquinamento in quella 
determinata posizione lungo la traiet- 
toria del fascio. Sarebbe possibile, at- 
traverso l'analisi del fascio di ritorno, 
determinare la concentrazione e il tipo 
di agenti inquinanti in ogni punto del- 
la traiettoria del fascio. Si potrebbe 
quindi, tenendo sotto osservazione un 
particolare punto, sorvegliare il livello 
di inquinamento e identificarne le cau- 
se su una grande area. 

"P inora abbiamo passato in rassegna 
quelle applicazioni che sfruttano 
principalmente l'elevata luminosità, le- 
gala indirettamente alla coerenza, del- 
la radiazione luminosa del laser. Consi- 
dereremo ora quelle applicazioni che 
sfruttano direttamente la coerenza spa- 
ziale e temporale di una sorgenle laser 




If laser * cancellature *, inventato da Arthur L* Schawjoiv dell'Università dì Staniurd, 
è in grado di vaporizzare l'i rtchi ostro deposto sulla carta senza riscaldarla apprezza- 
la Imeni e. 11 riscaldamento dell'inchiostro scuro, che assorbe l'impulso laser e diventa 
incandescente, è cosi rapido che l'inchiostro vaporizzato sottrae il calore prima che 
questo possa penetrare per conduzione sotto la superficie. L'anello scuro è soltanto 
l'umbra dell'estremità del laser, prodotta dalla luce diretta della lampada a scarica. 
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Due interferometri a laser nel laboratorio dell'autore ai Bell Laboratories, impiegati 
per controllare la sfericità delle superne! delle lenti e per misurare il loro raggio di 
curvatura* In questa dimostrazione dell'altissima sensibilità del sistema, rinterferomeiro 
laser a destra è stato usato per posizionare le guide porta lenti, in modo che ìì punto 
focale del microscopio che funge da obiettivo, posto all'estremità dell'interferometro, 
coincida prima con la superficie della lente (sopra* e poi con il centro di curvatura 
della lente I sotto L In entrambe le condizioni si può osservare attraverso il visore col* 
legato a questo interferometro una figura di frange di interferenza diritte e non curve 
come normalmente appaiono tali frange. L'interferometro laser a sinistra è usato indi- 
pendentemente per misurare il movimento del supporto Lungo il banco ottico attraverso 
il conteggio automatico del numero dì frange interferenzìali che intercorrono fra le 
posizioni estreme rappresentate nelle due fotografie, Questo movimento di frange viene 
utilizzato nella misura del raggio di curvatura della lente in unità di ottavi di lunghez* 
za d'onda; il risultato viene letto sul contatore elettronico visibile sopra il banco ottico. 



e che offrono quindi nuove possibilità 
in quanto superano i limiti consentiti 
dalla luce coerente prodotta dalle sor- 
genti convenzionali. 

La principale applicazione della luce 
coerente prima dell'avvento del laser 
era nell'i nterferometria. In essa, due o 
più raggi di luce vengono inviati per 
mezzo di un sistema ottico su percorsi 
diversi* vengono poi combinati e si os- 
servano fenomeni d'interferenza. Du- 
rante la ricombinazione, se i due raggi 
sono in fase, l'intensità che si osserva 
risulta uguale al quadrato della somma 
delle loro ampiezze; se invece i raggi 
si combinano in opposizione di fase si 
osserva un'intensità pari al quadrato 
della differenza delle loro ampiezze. In 
alcuni interferometri, queste variazioni 
di intensità assumono la forma di ri- 
ghe alternativamente chiare e scure e 
indicano differenze di mezze lunghezze 
d'onda nei cammini compiuti dai due 
raggi nell'interferometro. In altri inter- 
ferometri si possono osservare, in cor- 
rispondenza di certi particolari angoli, 
delle frange dinterferenza prodotte dal- 
la diversa inclinazione angolare dei rag- 
gi luminosi nello strumento. In altri an- 
cora, una sìngola frangia ricopre Finte- 
rà zona osservabile: in questo caso le 
variazioni dell'intensità luminosa di tale 
zona sono dovute alle variazioni di fase 
fra ì raggi nel tempo. Questo ultimo 
tipo di interferometro viene impiegato 
normalmente in combinazione con ri- 
velatori fotoelettrici e registra variazio- 
ni di fase in funzione del tempo. 

In nessuno di questi metodi interfe- 
rometrici convenzionali è teoricamente 
necessario che i due raggi di luce pro- 
vengano da una stessa sorgente. Il guaio 
però sta nel fatto che, se non proven- 
gono dalla stessa sorgente, le loro fre- 
quenze possono variare nel tempo, pro- 
vocando uno spostamento delle frange 
interferenziali cosi rapido che non può 
essere nemmeno osservato. Oggi i laser 
permettono l'impiego di sorgenti con 
frequenze controllabili e questo per* 
mette di fare interferire anche raggi 
provenienti da sorgenti distìnte. 

La condizione necessaria perché si 
verifichi un fenomeno d'interferenza 
fra due raggi provenienti dalla stessa 
sorgente e inviati lungo percorsi diver- 
si è che essi provengano dallo stesso 
punto della sorgente e che siano stati 
emessi nello stesso istante. Perché le 
fast delle due sorgenti siano coerenti 
le posizioni e i tempi relativi alle, due 
emissioni devono essere sufficientemen- 
te vicini. La distanza, lungo il raggio, 
fra due punti che hanno una correla- 
zione tale da permettere un efficiente 
contrasto, dipende dalla larghezza del- 
le righe spettrali della sorgente. Per ot- 
tenere un fenomeno interferenziale im- 



piegando lampade a mercurio ad alta 
pressione, è necessario che i percorsi 
seguiti dai due raggi non differiscano 
per più di una frazione di millimetro. 
Le lampade a bassa pressione possono 
essere impiegate con differenze di per- 
corso dì quasi un metro. Infine le sor- 
genti laser, che sono caratterizzate da 
linee spettrali notevolmente strette, pos- 
sono essere impiegate con differenze dì 
percorso di centinaia di chilometri. 
L'importanza dì questa possibilità è evi- 
dente: con il laser ci si svincola com- 
pletamente dalla necessità di mantenere 
appaiati i percorsi dei raggi luminosi. 
Eseguendo delle misure con un interfe- 
rometro nel quale un cammino è lungo 
per esempio 15 metri, è ora possibile 
usare un raggio di riferimento lungo so- 
lamente alcuni centimetri invece che 15 
metri come il raggio principale. 

La coerenza a lunga distanza per- 
messa dal laser ha eliminato alcune 
operazioni di routine che avevano limi- 
tato le applicazioni pratiche dell'interfe- 
rometrìa. Per esempio, è stato costruito 
un interferometro con il quale è possi- 
bile controllare la sfericità della super- 
fìcie di una lente dopo la levigazione 
senza che sia necessario costruire una 
lamina di riferimento in vetro con lo 
stesso raggio di quella in esame, rispar- 
miando cosi tempo e denaro (si veda la 
figura nella pagina a fronte). In uno 
strumento dello stesso tipo che fosse 
stato costruito prima dell'avvento del la- 
ser, la luce proveniente da una lampada 
al mercurio a bassa pressione veniva 
inviata in direzione perpendicolare alla 
superficie della lamina di riferimento e 
poi sulla superfìcie che doveva essere 
misurata. La luce riflessa dalle due su- 
perfìci veniva combinata in modo da 
originare frange di interferenza che 
mettevano in evidenza la regolarità del- 
la lente in esame. La distanza fra la 
lamina di riferimento e la superfìcie 
della lente doveva essere limitata a cin- 
que centimetri, al fine di rendere pos- 
sibile l'osservazione con adeguato con- 
trasto, e ciò richiedeva lamine di rife- 
rimento separate e intercambiabili ogni 
cinque centimetri del campo dì misura 
dello strumento. Per abituare gli occhi 
alla debole luce emessa dalla lampada a 
bassa pressione era necessario un perio- 
do dì adattamento al buio di alcuni mi- 
nuti. Impiegando nello stesso strumento 
una sorgente laser si avrebbe a disposi- 
zione tutta la luce necessaria e sarebbe 
sufficiente un'unica lamina di riferi- 
mento per l'impiego dello strumento 
con lenti di qualsiasi curvatura. Da uno 
strumento utilizzabile solo nelle più fa- 
vorevoli condizioni di laboratorio si 
passa quindi a uno strumento pratico 
e versatile che si può usare quotidia- 
namente anche in un negozio di ottica. 



Il fatto che non sia più necessaria la 
compensazione ottica negli interferome- 
tri usati con luce laser ha permesso di 
effettuare misure interferometriche su 
lunghe distanze. Con questo metodo 
possono ora essere studiate le flessioni 
delle dighe, gli scorrimenti delle faglie 
geologiche e le oscillazioni a bassa fre- 
quenza della crosta terrestre. 

Analizziamo un poco uno di questi 
casi. Una diga deve essere una strut- 
tura elastica; in altre parole, essa deve 
incurvarsi proporzionalmente alla quan- 
tità di acqua che racchiude, Se una di- 
ga presenta una isteresi nella sua de- 
flessione (cioè se essa rimane parzial- 
mente deformata), o se presenta un len- 
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to spostamento, è evidente la presenza 
di qualche difetto e la possibilità che 
con l'andar del tempo ceda. Si può 
usare un interferometro a laser per mi- 
surare e registrare i movimenti dei pun- 
ti di una diga con precisioni dell'ordi- 
ne di frazioni della lunghezza d'onda 
della luce. Queste informazioni posso- 
no aiutare notevolmente gli ingegneri 
civili nello studio di tali strutture per 
una migliore determinazione della loro 
stabilità e sicurezza. 
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n una delle primissime determinazio- 
ni di un campione dì lunghezza ese- 
guite con un interferometro, A. A. Mì- 
chelson contò una per una le frange in 
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LASTRA SVILUPPATA 

Il principio dell'olografia si può spiegare per mezzo dì onesto diagramma che rap- 
presenta un ordinario spettroscopio a reticolo di diffrazione, nel quale iJ reticolo è 
stato sostituito con una lastra fotografica. Illuminando con due raggi laser le fenditure 
di entrata e di useìta dello spettroscopio, si può osservare stilla lastra fotografica la 
formazione di due sistemi caratteristici di frange, dovuti alle f tonditure dell'apparato 
(sopra)* Sviluppata la lastra, questa si comporta rome un reti roto inefficiente. Impie- 
gando un raggio dì luce della stessa lunghezza d'onda i&ottoh la spaziatura delle frange 
risulterà proprio quella richiesta per produrr** la diffrazione della luce alla fenditura 
di uscita, se la luce viene inviata attraverso quella di entrata, alla fenditura di entrata, 
se la luce viene inviata attraverso quella di uscita. Nell'olografia si sostituisce uno dei 
fasci laser con un oggetto complesso e si ha quindi un complicato insieme di frange. 
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un sistema interferometrico lungo die- 
ci centimetri e spostò questa unità ri- 
petutamente fino a coprire la lunghez- 
za di un metro; in questo modo riuscì 
a determinare la lunghezza del metro 
in funzione della lunghezza d'onda del- 
la riga rossa dì una lampada a scarica 



al cadmio. Le tecniche automatiche di 
conteggio delle frange hanno ora sop- 
piantato i conteggi eseguiti a vista da 
parte dell'operai ore t ma la bassa inten- 
sità delle sorgenti luminose convenzio- 
nali limita la velocità di conteggio men- 
tre la larghezza delle loro linee spet- 
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trali limita l'intervallo di misura a po- 
chi centimetri. Il laser supera tutte que- 
ste limitazioni. Un interferometro per 
il conteggio delle frange può ora con* 
tare le frange automaticamente, man 
mano che uno specchio si muove an- 
che lungo una distanza dì 20 metri o 
più a una velocità di alcuni centimetri 
al secondo. Queste misure vengono 
espresse in termini di lunghezza d'onda 
della sorgente laser e la loro precisione 
è perciò limitata solo dalla stabilità del 
laser impiegato, 

È ben noto che la tecnica del con- 
teggio delie frange può essere sfruttata 
per misurare la velocità di uno degli 
specchi deirinterf erome Irò sfruttando 
l'effetto Doppler, Impiegando un laser 
come sorgente, la luce diffusa per esem- 
pio da un foglio di carta in movimen- 
to, da un liquido o anche da un gas 
che fluisce in una condotta o nel l'at- 
mosfera f può essere fatta interferire 
con la luce originaria dando origine a 
un fenomeno di battimenti; misurando 
la frequenza di questi battimenti si può 
ottenere un'accurata misura della velo- 
cità dell'oggetto che ha provocato la 
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Durame il processo di registrazione di un ologramma sono necessari due fasci ottenuti 
da un unico laser iin alto). Uno dei due è impiegato rome fascio di riferimento. Il 
fascio di riferimento e la luce riflessa dall'oggetto vengono poi fatti interferire e la fi- 
gura di interferenza è registrata su una lastra fotografica che costituisce l'ologramma. 
Nello stadio di ricostruzione iin basso) l'ologramma viene illuminato solamente dal 
fascio di riferimento che riproduce i fronti d'onda riflessi dall'oggetto originale, 
1 fronti d'onda cosi riprodotti possono essere osservati visualmente o fotografati. 



diffusione, Quesia nuova tecnica potrà 
essere applicata al controllo delle 1avo~ 
razioni industriali e potrà avere interes- 
santi sviluppi, 

JJ iprendiamo ora in esame le due 
principali applicazioni della luce la- 
ser che non avrebbero potuto essere ot- 
tenute senza la luminosità e la coeren- 
za proprie di queste sorgenti: le comu- 
nicazioni ottiche e l'olografìa. 

Il principio delle telecomunicazioni 
con luce laser si basa essenzialmente 
sulla elevata luminosità della sorgente 
e sulla estrema definizione delle sue li- 
nee spettrali. Il sistema che costituisce 
l'antenna per le comunicazioni ottiche 
è composto da due cannocchiali iden- 
tici, di grande apertura, affacciati l'un 
l'altro. Il cannocchiale ricevente vede, 
uniformemente» l'apertura del cannoc- 
chiale trasmettitore, con luminosità 
uguale a quella della sorgente, È neces- 
saria l'elevata luminosità della sorgente 
laser per trasmettere un'energia suf- 
ficiente a definire informazioni a larga 
banda. Questo sistema può essere uti- 
lissimo nelle comunicazioni spaziali; 
sulla Terra invece, le perturbazioni at- 
mosferiche, lo smog, la neve, gli uc- 
celli, gli aeroplani e altre cose possono 
pregiudicare il suo funzionamento. Per 
questo motivo sono stati fatti notevoli 
sforzi per realizzare guide di luce (con 
un ragionevole numero di curve) da im- 
piegarsi in sistemi di comunicazioni ter- 
restri. L'esatto percorso del fascio po- 
trebbe essere garantito da lenti colloca- 
te a una certa distanza l'una dall'altra 
entro la guida. Si potrebbero prendere 
in considerazione anche le lenti gasso- 
se che hanno anche il vantaggio di eli- 
minare perdite dovute a riflessioni. 

La monocromatìcità della luce laser 
è importante soprattutto nella fase di 
demodulazione del fascio, ossia quan- 
do, alla ricezione, si estraggono le in- 
formazioni dall'onda portante. Per po- 
ter separare il segnale dal rumore di 
fondo è necessario che le due frequen- 
ze in gioco siano molto diverse, per 
cui il rumore possa essere filtrato con 
facilità. Le frequenze della luce laser 
sono sufficientemente elevate e stabili 
perché questa delicata operazione pos- 
sa essere compiuta agevolmente. 

Anche se le comunicazioni a mezzo 
laser saranno inizialmente utilizzate so- 
lo nei collegamenti spaziai? o per altre 
applicazioni particolari, ì laser potran- 
no probabilmente diventare realmente 
necessari quando l'aumento de Uà richie- 
sta dì sistemi di comunicazione non po- 
trà essere soddisfatto con gli attuali si- 
stemi a bassa frequenza e quando ver- 
ranno sviluppati modulatori, rivelatori 
e guide di luce con caratteristiche mi- 
gliori. 



'olografia, nota già da più di venti 
anni, è basata fondamentalmente 
sul concetto che L'insieme delle figure 
di diffrazione generato dalla luce pro- 
veniente da un oggetto non è altro che 
una trasformazione, o una registrazio- 
ne codificata, dell'oggetto stesso. Se fos- 
se possibile immagazzinare questa figu- 
ra di diffrazione, sarebbe possibile ri- 
costruire un'immagine dell'oggetto. 

Il principale problema dell'olografia 
è che, mentre è facile registrare il qua- 
drato dell'ampiezza delle figure di dif- 
frazione, il valore della fase viene nor- 
malmente perduta e, fatta eccezione per 
alcuni oggetti particolari, senza una re- 
gistrazione della fase la ricostruzione 
olografica è poco soddisfacente. Nel 
1963 si riusci a superare l'ostacolo fa- 
cendo interferire la luce proveniente 
dall'oggetto con un fascio di riferimen- 
to monocromatico di luce laser inviato 
con una ben determinata inclinazione. 
L'interferenza fra il fascio di riferimen- 
to e quello proveniente dall'oggetto dà 
origine a una serie di frange interferen- 
ziali il cui contrasto e la cui posizione 
sono rispettivamente proporzionali al- 
l'ampiezza e alla fase del fascio prove- 
niente dall'oggetto. Quando, dopo lo 
sviluppo, si illumina la lastra fotografi- 
ca che ha registrato te figure di inter- 
ferenza con un fascio laser identico a 
quello di riferimento, la luce diffratta 
risulta avere le stesse caratteristiche di 
ampiezza e di fase del fascio originario 
proveniente d all' oggetto. 

Il principio di funzionamento del- 
l'olografia può essere spiegato consi- 
derando una esperienza eseguita con un 
normale spettroscopio a reticolo (si ve- 
da la figura a pag. 61). Impiegando 
luce laser della stessa lunghezza d'onda 
per illuminare sia la fenditura di entra- 
ta sia quella di uscita dello spettrosco- 
pio, sul reticolo si formerà un doppio 
sistema di frange. Se si sostituisce il 
reticolo con una lastra fotografica, su 
di essa si potranno registrare queste 
frange ìnterferenziali, ma, dopo lo svi- 
luppo, la lastra si comporterà come un 
reticolo inefficiente per la luce norma- 
le. Se però si invia sulla lastra svilup- 
pata una luce laser avente lunghezza 
d'onda identica a quella che aveva 
impressionato la lastra, la spaziatura 



L'ologramma del modello della struttura 
atomica dì un cristallo cubico è stato fo* 
toprafato da tre diverse posizioni giacenti 
sulla stessa verticale. Si sono cosi otte- 
nute le tre diverse prospettive qui illu- 
strate. In ogni fotografia è visibile una 
parte, del fotogramma sul quale è ripro- 
dotto l'ologramma. L'immagine ricostruita 
a tre dimensioni ha tutte le proprietà 
visuali del modello atomico originale, e 
infatti nessunu prova ottica nota potrei)* 
be distinguere l'originale dall'immagine. 
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fra le frange avrà proprio il valore ri- 
chiesto per diffrangere attraverso la 
fenditura di uscita la luce inviala attra- 
verso la fenditura di entrata, o attra- 
verso quella di entrata la luce inviata 
attraverso la fenditura di uscita. Se si 
facessero intervenire più fenditure, si 
avrebbe la sovrapposizione di una serie 
di frange, e ogni frangia sarebbe carat- 
terizzata da un contrasto corrisponden- 
te all'intensità della luce in quel punto 
e da una spaziatura tale da diffrangere 
la luce verso la posizione esatta. Se ve- 
nisse impiegato un oggetto più com- 
plesso, si avrebbe una figura di diffra- 
zione più complessa e la lastra fotogra- 
fica prenderebbe il nome di ologramma- 
La registrazione contemporanea del- 
la fase e dell'ampiezza di un raggio lu- 
minoso ha permesso un notevole nu- 
mero di nuove applicazioni. Per esem- 
pio, le informazioni registrate in un 
ologramma possono essere ricostruite 
in un momento successivo e fatte in- 
terferire con l'oggetto stesso che può 
ritrovarsi, nel sistema interferometri co* 
distorto o leggermente spostato. In que- 
sto modo sì possono eseguire accurate 
misure interferometriche delle variazio- 
ni di temperatura dell'oggetto stesso. 

Gli ologrammi possono anche essere 
ottenuti da due forme d T onda comples- 
se* In questo caso il fascio di riferi- 
mento non deve essere un'onda piana: 
per esempio, a questo scopo si può im- 
piegare il fascio proveniente da un se- 
condo oggetto. Illuminando l'ologram- 
ma cosi ottenuto con la luce provenien- 
te da uno degli oggetti, sarà possibile 
vedere l'altro. È cosi possìbile sovrap- 
porre su una stessa lastra fotografica 
più di un ologramma. Per esempio, con 
un raggio dì luce si può registrare una 
lettera A in una certa posizione del 
campo, mentre una lettera B può es- 
sere registrata con il fascio di riferi- 
mento in una seconda posizione. È 
possibile eseguire successive registra* 
/ioni di altre lettere, con la sorgente dì 
riferimento in posizioni diverse. Se do- 
po Io sviluppo si illumina l'ologramma 
con la luce proveniente da una delle 
lettere, apparirà luminosa solo la po- 
sizione dalla quale proveniva il fascio 
usato come riferimento per quella let- 
tera. Questo fenomeno può essere sfrut- 
tato per associare la posizione di un 
punto luminoso in un campo visivo con 
la forma di una lettera, e sembra esse- 
re molto promettente come sistema di 
i memoria associata * r Sfortunatamen- 
te, alcune lettere, come la E e la F op- 
pure la O e la Q sono cosi simili che 
i raggi di riferimento appaiono lumino- 
si contemporaneamente, 

Altre applicazioni dell'olografìa sfrut- 
tano l'estrema fedeltà dell'immagine 



olografica ricostruita di una scena. 
Questa fedeltà permette di vedere l'og- 
getto da ogni Iato guardando la sua 
immagine e di focalizzare l'immagine 
a diverse profondità. In conclusione, le 
grandi possibilità di sviluppo ne! cam- 
po delle applicazioni olografiche richia- 
mano la situazione esistente nel campo 
delle applicazioni laser al primo appa- 
rire del laser stesso, e questo è di per 
sé importante, 

ri lì impieghi della luce laser in spet- 
troscopia sono a cavallo della li- 
nea di confine fra le applicazioni scien- 
tifiche e quelle tecnologiche del laser. 
Per esempio, per analizzare spettrosco- 
picamente una sostanza, è possìbile va- 
porizzarne ed eccitarne con un fascio 
laser una piccolissima quantità in modo 
che essa emetta le lunghezze d'onda ca- 
ratteristiche dei suoi livelli energetici. 
Ciò permette lo studio di campioni mol- 
to più piccoli dì quanto poteva essere 
fatto in precedenza e permette contem- 
poraneamente di eliminare la contami- 
nazione della sostanza da parte degli 
elettrodi impiegati nella spettroscopia 
convenzionale. 

L'enorme potenza che può essere ge- 
nerata con i fasci laser permette di pro- 
durre e di analizzare convenientemente 
in laboratorio gli stati energetici più 
elevati delle sostanze. Tali stati esisto- 
no nel Sole e nelle stelle, ma ì loro 
effetti sono nascosti nella maggior par- 
te dello spettro visibile a causa dell'at- 
mosfera terrestre. L'eccitazione con 
lampade ad arco convenzionali e con 
plasmi è più scomoda e è limitata dalla 
bassa energia utilizzabile. 

La spettroscopia Raman, nella quale 
per irradiare un campione si impiega 
una sorgente monocromatica molto in- 
tensa, è stata notevolmente sviluppata 
con l'impiego di raggi polarizzati e col- 
limati forniti da una sorgente laser. 
La luce è diffusa e dà origine a nuove 
linee spettrali, osservabili, caratteristi- 
che della sostanza in esame. La sostan- 
za da esaminare può essere collocata 
nella cavità laser o in un'altra struttu- 
ra che permetta riflessioni multiple al 
fine di aumentare il fenomeno di ecci- 
tazione da 10 a 100 volte. 

Da quando si impiega l'eccitazione 
laser e la registrazione continua, la dif- 
fusione Raman si è dimostrata cosi uno 
strumento di indagine molto più utile 
di quanto non fosse in precedenza an- 
che con sorgenti luminose convenzio- 
nali molto estese o con esposizioni di 
24 ore. Le misure della diffusione Ra- 
man, considerate oggi solo di interesse 
scientifico, potrebbero diventare un nor- 
male sistema di controllo in molte ope- 
razioni chimiche. 
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Terapia intensiva dell'infarto 



Negli ospedali provvisti di ((unità coronariche» la mortalità per 
infarto può scendere di un terzo. Una larga diffusione di queste 
nuove terapie potrebbe salvare un gran numero di vite umane. 



di Bernard Lown 



Le « unità coronariche * fanno spe- 
rare in profondi mutamenti nel 
' mutamento dei coronaropatici : 
nei riguardi dell'elevata mortalità da in- 
farto, queste unità coronariche, pur non 
superando di solito la capacità di otto 
letti, costituiscono una delle principali 
innovazioni terapeutiche, Notevoli sono 
stati in questi ultimi ventanni i progres- 
si nella cura delle malattie cardiovasco- 
lari : ciononostante la mortalità per co- 
ronaropatie ha continuato ad aumenta- 
re, superando quella di qualsiasi altra 
malattia. Per esempio, ogni armo più di 
un milione e mezzo dì americani viene 
colpito da infarto e di essi 600 000 cir- 
ca non sopravvivono. Negli Stati Uniti 
muore d'infarto una persona al minuto, 
e in un caso su quattro sì tratta di in- 
dividui al di sotto dei 65 anni, ancora 
nel pieno delle capacità lavorative (si 
vedano le Must razioni a pag. 74). 

Chi viene colpito da infarto, e è ri- 
coverato in un ospedale sprovvisto di 
unità coronarica, non ha oggi maggio- 
ri probabilità di sopravvivenza di quan- 
te ne avesse trentanni fa. 

Una caratteristica delle coronaropa* 
tie è la morte improvvisa, che soprav- 
viene spesso senza sintomi premonitori 
o particolari circostanze che la possano 
favorire. Più delPSO % di queste morti 
improvvise si verìfica nelle prime 24 ore 
successive all'attacco iniziale. Si potreb- 
be pensare che una cosi grave malattia 
determini nel cuore alterazioni patolo- 
giche tali da giustificare l'esito catastro- 
fico: altre malattìe letali sono infatti 
quasi sempre associate a una grave 
distruzione dell'organo ammalato. Ma 
non è cosi per l'infarto: molte volte il 
cuore appare intatto o solo minimamen- 
te danneggiato. L'improvvisa morte che 
segue a un attacco cardiaco è stata pa- 
ragonata all'arresto del pendolo di un 
orologio, che può avvenire anche se il 
meccanismo interno è ancora in buono 
stato. 



Qual è il meccanismo di questa morte 
improvvisa? è noto da tempo che 
il cuore può arrestarsi perché gli vie- 
ne a mancare la forza di contrazione 
oppure l'impulso elettrico. Il primo ca- 
^o è dovuto a un aumento cronico, cioè 
prolungato nel tempo, del lavoro im- 
posto al muscolo cardiaco: alla fine ne 



risulta un sovraccarico eccessivo e un 
pompaggio dei sangue che è in adegua* 
to ai bisogni dell'organismo, II secondo 
caso è dovuto a fenomeni di asistolia 
o di fibrillazione ventricolare, L 'asisto- 
lia, o arresto del cuore, è provocata da 
una disfunzione dei * pacemaker » t i 
centri o * nodi * nervosi dai quali par- 



La mortalità da infarto cardiaco rappresenta un problema di crescente importan- 
za anche in Europa e particolarmente in Italia. Nel 1966 le maialile cardiovasco- 
lari hanno rappresentato la causa dì morte più frequente in Italia (31,5 decessi 
ogni 10 000 abitami) e hanno colpito soprattutto il sesso maschile oltre i 50 anni 
e quello femminile oltre i 60. Oltre al rapido aumento quantitativo si nota che 
la malattia presenta una tendenza a colpire individui in età sempre più giovanile: 
aumenta cosi in modo drammatico l'importanza sociale dell'infarto cardiaco e 
delle affezioni a esso col legate. Molti j fattori ai quali si può attribuire questo ra- 
pido aumento dell'infarto in Italia: aumento del consumo di calorie e dell'im- 
piego di grassi saturi di origine animale, aumento del consumo di sigarette, di- 
minuzione di esercizio muscolare dovuta al recente diffondersi dell'automobile in 
tutte le classi sociali e, infine, lo stress proprio di ogni società ad alio grado di 
industrializzazione. 

Nonostante il nuovo e preoccupante stato di cose sia noto, bisogna però dire che 
la strategìa dì difesa contro le malattie cardiocircolatorie in Italia non è bene im- 
postata pur dovendo constatare che numerose sono le iniziative sorte negli ultimi 
due anni. 

Esistono in Italia alcuni centri di rianimazione che comprendono unità di cura co- 
ronarica: ma centri autonomi sul tipo di quello descritto nell'articolo sono an- 
cora allo stadio sperimentale. Inoltre, non vi è uno sforzo ben coordinato per edu- 
care il medico generico e il pubblico alla utilizzazione immediata étl centri di 
cura coronarica già esistenti e di quelli che verranno certamente creati nel pros- 
simo futuro: è evidente che senza questa azione di informazione e sensibilizza- 
zione la mortalità per infarto ha minori probabilità dì scendere, 
È necessario fare ogni sforzo per intensificare in Italia gli studi sugli aspetti so- 
ciali delle malattie cardiovascolari: si devono organizzare centri di profilassi delle 
cardiopatie e soprattutto è necessario stimolare la creazione delle unità di cura 
intensiva, essenziali mezzi di terapia di urgenza dell'infarto. Bisognerà inoltre 
creare unità mobili di cura intensiva, portare cioè non la vittima di un infarto in 
ospedale, ma l'ospedale presso il malato, seguendo l'esempio della Fondazione di 
cardiologia dell'Irlanda del nord, che ha organizzato la prima unità mobile di 
quel paese, oggi imitala da numerosi enti pubblici e privati, 
Corsi e conferenze nelle scuole e nei luoghi di lavoro dovranno sensibilizzare il 
pubblico su questi vitali problemi: una prevenzione dell'infarto richiede, per es- 
sere efficace, l'instaurazione di misure precauzionali già negli individui al secondo 
decennio di vita. 
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L'unità coronarica dei Peter Beni Bri glia m Hospital è un esem- 
pio tipico delle centinaia di unità analoghe installate negli ospe- 
dali americani e di altri paesi. Quattro camere per gli ammalali 
sano disposte circolarmente intorno a una guardiola, da cui in- 
fermiere speciali nate possono tenere sotto costante controllo 
non &olo t pazienti, ma anche gli schermi oscilloscopici sui qua- 



li compare In rappresentazione visiva dell'elettro cardiogramma 
(ECO di ogni paziente. Lo schermo in alto a sinistra e l'altro 
in alto a destra della fotografìa, mostrano gli ECG di tutti e 
quattro i pazienti. Gli ECG vengono co nte ni p ora ne a mente regi- 
strati su nastro di carta (a sinistra in basso) o su nastro ma- 
gnetico, cosi da poter essere visionati in seguito dai cardiologi» 



te la scintilla elettrica che avvia la 
contrazione del muscolo cardiaco. La 
fibrillazione ventricolare è invece dovu- 
ta a una attività elettrica eccessiva, ir- 
regolare e incoordinata, che porta ra- 
pidamente alta morte: è come se il cuo- 
re si autofulminasse con l'elettricità. La 
grande maggioranza delle morti improv- 
vise per infarto pare appunto dovuta a 
fibrillazione ventricolare. 

La fibrillazione ventricolare è un'al- 
terazione reversìbile dei ritmo cardia- 
co. Lo dimostrarono per la prima vol- 
ta, alla fine del secolo scorso, lean- 
-Louis Prevost e Frédéric Battelli, due 
fisiologi svizzeri, i quali, operando su 
cani a torace aperto, riuscirono a ripri- 
stinare la funzionalità cardiaca median- 
te Tapplicazione di forti correnti elet- 



triche direttamente sul cuore. Scarsa fu 
l'attenzione prestata allora a queste ri- 
cerche e dovettero trascorrere più di 30 
anni prima che la defibrillazione elettri- 
ca divenisse universalmente nota grazie 
agli studi di William B. Kouwenhoven, 
professore dì ingegneria della Johns 
Hopkins University, il quale ideò un 
pratico apparecchio con cui applicare al 
cuore una scarica di corrente alternata. 
Dicci anni fa Paul M. Zoll della Har- 
vard Medicai School scopri che non è 
necessario aprire il torace: la scarica 
elettrica è infatti egualmente efficace an- 
che se applicata sul torace non aperto. 
Nel I960, al Department of Nutrition 
della Harvard School of Public Health, 
è stato messo a punto un nuovo meto- 
do di defibrillazione cardiaca (che si è 



dimostrato più sicuro e più efficace di 
quello a corrente alternata), basato sul- 
l'emissione da un condensatore di un 
singolo impulso elettrico, Questo me- 
todo si presta anche al trattamento di 
molte altre anomalie del battito car- 
diaco. 

Nonostante si potesse disporre di me- 
todi efficaci di defribillazione cardiaca, 
la rianimazione aveva solo di rado esito 
favorevole perché si interveniva troppo 
tardi. Infatti, non appena inizia la fi- 
brillazione ventricolare, il cuore smette 
completamente di pompare il sangue e 
ciò provoca entro tre minuti un grave 
danno cerebrale. Quando in un corona- 
ropatico sì instaura la fibrillazione ven- 
tricolare, il danno al muscolo cardia- 
co si aggrava e in meno di tre minuti 
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può estendersi al punto da diventare 
irreversibile. La defibrillazione veniva 
quindi tentata di rado, perché solo ra- 
ramente e per puro caso c'era la si- 
multanea presenza del paziente colpito, 
del personale specializzato e della ne- 
cessaria apparecchiatura elettrica. Que- 
sta è la ragione per cui la maggior par- 
te delle rianimazioni a esito favorevole 
sono state effettuate in pazienti nei qua- 



li la fibrillazione ventricolare insorgeva 
mentre si trovavano in sala operatoria» 
cioè in un ambiente attrezzato e prepa- 
rato per questo tipo di possibili compli- 
cazioni. Claude S, Beck, cardiochirur- 
go di Cleveland, coniò la espressione 
* cuori troppo in buono stato per mo- 
rire * per descrivere appunto cuori che 
erano stati rianimati dopo fibrillazione. 
Fuori dalla sala operatoria, la riani- 
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Il Centro Cardiaco S.A. Levine, al Peter Bent Bri ebani Hospital, inaugurato nel 1965, 
ha una rapacità dì quattro letti. La fotografia di pae, 67 si riferisce all'area che in 
questo disegno è in colore. Le scritte all'interno del disegno sono sufficientemente 
esplicative. La camera del « monitor y centrate contiene tutta l'apparecchiatura per la 
registrazione continua su nastro magnetico dei tracciati elettrocardiografici. La camera 
di * cardioverdone » contiene gli apparecchi che in caso di aritmie pericolose ven- 
gono impiegati per regolarizzare il ritmo cardiaco per mezzo di scariche elettriche. 



mazione delle vittime di un attacco car- 
diaco dovette attendere la riscoperta di 
un vecchio metodo ideato da Kouwen- 
hoven, lo stesso ingegnere che 30 anni 
prima aveva introdotto la defibrillazio- 
ne elettrica. Insieme ai suoi col labora- 
tori egli dimostrò che si può mantene- 
re in vita un individuo, il cui cuore 
si sia arrestato, semplicemente compri- 
mendogli ritmicamente la parte inferio- 
re dello sterno. Con questa manovra sì 
riesce a pompare in circolo una quanti- 
tà di sangue sufficiente ad assicurare la 
funzionalità di organi vitali, quali il 
cuore e il cervello. Naturalmente que- 
sto è un modo per guadagnare quei 
pochi minuti necessari perché giungano 
al letto del paziente medici, infermieri 
e apparecchiature. Ma nel caso di un 
infarto, anche con il massaggio cardìa- 
co esterno trascorre spesso troppo tem- 
po perché si possa sperare in un'alta 
percentuale di successo. 

Era dunque necessario rivedere com- 
pletamente t metodi di soccorso ai pa- 
zienti colpiti da infarto. Nel frattem- 
po le tecniche elettroniche di controllo 
del ritmo cardiaco avevano raggiunto 
un alto grado di perfezione. La logica 
conclusione è stata l'istituzione delle 
unità coronariche. Come accade in al- 
tri campi della ricerca scientifica, a una 
molteplicità di scoperte corrispondono 
soluzioni qualitativamente nuove che 
si evolvono poi quasi simultaneamente 
in luoghi diversi, sotto la spinta di esi- 
genze comuni. Unità coronariche ven- 
nero ideate contemporaneamente da ri- 
cercatori come Hughes W, Day a Kan- 
sas CÌty T Lawrence E. Meltzer e J, Ro- 
dertele Kitchell a Filadelfia, Kenneth 
W. G. Brown a Toronto, Desmond 
G. Julian a Melbourne, e molti altri 
ancora. 

Le ragioni che hanno portato all'or- 
ganìzzazione delie unità coronariche so- 
no dettate dalla natura stessa di un at- 
tacco cardiaco. Quando un'arteria co- 
ronaria è ristretta dall'aterosclerosi (os- 
sia dal deposito di colesterolo e di al- 
tre sostanze lipidiche sulla parete del 
vaso sanguigno), l'apporto di sangue 
può diventare insufficiente a nutrire una 
porzione del miocardio. La necrosi del 
miocardio prodotta da infarto miocardi- 
co {il termine clinico per indicare il co- 
mune attacco cardiaco) non è in gene- 
re sufficiente a compromettere la fun- 
zionalità del cuore e a provocarne l'ar- 
resto, quindi la morte. Ciò che più 
spesso accade è che il cuore comincia a 
battere in modo disordinato finché non 
sopravviene la fibrillazione ventricolare. 
Per il paziente sotto infarto miocardi- 
co, in cui Insorge fibrillazione ventrico- 
lare, anche i secondi sono vitali. Se in- 
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Nel cuore sano ratti vita elettrica comincia con uri impulso ner- 
voso che sì genera in un fascio di fibre chiamato pacemaker e 
situato nel nodo senoatriale (§*A). L'impulso sì trasmette agli 
atri {frecce) in poco più di 0,1 secondi, determinandone le con- 
trazioni e la spinta del sangue nei ventrìcoli , La porzione atriale 
dell'impulso cardiaco corrisponde nel tracciato ECG (a destra) 



all'onda P. L'impulso pa&sa quindi a stimolare il nodo atrio- 
veniricolare (À-V) e i ventricoli, producendo la porzione Q~R*S 
del tracciato. La durata di questo complesso è di Q\0tì secondi. 
L'ultimo picco del tracciato, Tonda 7\ è prodotto dalla ri pola- 
rizzazione del tessuto muscolare dei ventricoli. Nel disegno, le 
valvole cardiache tra atri e ventricoli sono mostrate chiuse. 



fatti si interviene entro un minuto dal- 
l'inizio della fibrillazione, ci sono più 
del 90 % dì probabilità di salvare Tarn- 
malato. Se il ritardo è di tre minuti, le 
probabilità scendono a meno del 10 %. 
È quindi essenziale riconoscere la ca- 
tastrofe elettrica nel preciso istante in 
cui interviene, 

Queste considerazioni hanno portato 
a isolare le vittime di infarto miocar- 
dico in un'area speciale dell'ospedale, 
l'unità coronarica. Questi speciali re- 
parti consistono in una serie di camere 
singole (da 2 a 12) raggruppate intorno 
alla guardiola delle infermiere; questa 
disposizione consente di tenere costan- 



temente sotto diretta osservazione sia i 
pazienti sia i vari strumenti installati, À 
capo di ogni letto si trova uno schermo 
oscilloscopico su cui è possibile segui- 
re in ogni momento il tracciato elettro- 
cardiografico (ECG). 1 tracciati elettro- 
cardiografici di tutti i pazienti ricove- 
rati vengono simultaneamente trasmessi 
su grandi oscilloscopi a canali multipli 
situati in posizioni strategiche in modo 
da poter essere facilmente visibili da 
ogni posizione, Questi tracciati vengo- 
no inoltre registrati su nastri magneti- 
ci cosi da poter essere visionati a po- 
steriori dai medici. Ogni sìngolo * mo- 
nitor & è provvisto di dispositivi auto- 



matici di allarme per avvertire il per- 
sonale d'assistenza qualora il ritmo car- 
diaco subisca una qualsiasi variazione 
che superi i lìmiti prestabiliti per ogni 
paziente : qualsiasi variazione attiverà 
segnali d'allarme ottici e acustici. In 
molte unità coronariche, inoltre, la fre- 
quenza del polso di ogni paziente si 
ode nel sottofondo come un regolare 
* bìp-hip *, rumore che le infermiere 
imparano ad ignorare a meno che uno 
dei * bip * cambi frequenza o si arresti. 
Né i monitor, né le più comples- 
se apparecchiature elettroniche costitui- 
scono tuttavia da sole un'unità corona- 
rica. L'elemento fondamentale è sem- 





Cli impulsi elettrici percorrono in modo uniforme le fibre mu- 
scolari di un cuore sano, cosi come è indicato schematicamente 
nel disegno a sinistra. In raso dì infarto, in un'area del mu- 
scolo cardiaco la circolazione sanguigna viene bloccata dalia 
ostruzione di un'arteria coronaria. Private de) nutrimento, al- 



cune fibre muscolari fanno incontro a necrosi. Quando raggiun- 
ge tali fibre necrotiche [aree grìgie a destra) l'impulso elettrico 
subisce una deviazione dal suo corso normale e può anche ri- 
circolare in uno stato di stimolazione continua che si risolve in 
fibrillazione ventricolare Lsi veda tu figura a pag, 70 in basso). 
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Nel cuore colpito da infarto l'attività elettrica è disord inula e irregolare perché gli im- 
pulsi nervosi non possono più percorrere le normali vie di conduzione < linea tratteg.- 
izi'idii. in quanto queste sono bloccate da tessuto necrotico. Nei casi di infarto può in- 
sorgere l'una o l'altra delle forme di aritmia che vengono illustrate nei tracciati qui sotto, 
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TEMPO (SECONDO 

Il primo segno di aritmia, che insorge dopo titi infarto, assume in genere la forma di 
una pulsazione ventricolare prematura ifrecciuK nota anche col nome di extrasistole. 




TEMPO (SECONDI) 

Un'aritmia più grave è la tachicardia, in cui gli impulsi ventricolari si susseguono ad 
una velocità 2-3 volte superiore a quella normale, determinando l'arresto del cuore. 
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TEMPO (SECONDI) 

La fibrillazione può insorgere dopo un periodo dì tachicardia oppure quando pulsazio- 
ni premature cadono in corrispondenza dell'onda T t si veda nUtistmzione seguente*. 



pre costituito da un personale d'assi- 
stenza adeguatamente preparato. La ra- 
gione è evidente: l'infermiera di soli- 
to è l'unico componente del personale 
ospedaliero che si trovi al capezzale del 
paziente quando accade qualche evento 
clinicamente importante, Il tempo di- 
sponibile per intervenire efficacemente 
è breve e non consente in genere di at- 
tendere l'arrivo del medico. L'infermie- 
ra ha appreso come riconoscere i primi 
segni di aritmia e è autorizzata a met- 
tere in atto tutte le tecniche dì rianima- 
zione che ha a disposizione. In realtà 
molte unità coronariche devono il loro 
successo proprio allo spirito di corpo e 
di competizione del personale infermie- 
ristico. 

All'inizio* nelle unità coronariche la 
rianimazione assorbiva ogni interesse in 
quanto si pensava che l'instaurarsi di 
un'alterazione potenzialmente letale del 
ritmo cardiaco fosse imprevedibile e 
inevitabile. Purtroppo un'alta percen- 
tuale di pazienti rianimati finiva ugual- 
mente per non sopravvivere. Periodi 
anche brevi di fibrillazione ventricolare 
sono infatti mal tollerati da un cuore 
già compromesso. 

Nel corso di studi sperimentali sui 
cant abbiamo invece constatato che» in- 
dipendentemente dal metodo usato per 
indurre sperimentalmente una trombo- 
si coronarica, se l'animale muore nei 
primissimi giorni ciò accade invaria- 
bilmente per fibrillazione ventricolare. 
Inoltre, benché la fibrillazione insorga 
all'improvviso, essa viene sempre pre- 
ceduta da altre anomalie del battito car- 
diaco che si manifestano quasi sempre 
nel corso delle prime 72 ore circa, du- 
rante le quali il cuore può arrestarsi in 
ogni momento. 

Nell'animale da esperimento, subito 
dopo il blocco di un'arteria coronaria, 
si osservano vari fenomeni di aritmia. 
L'anomalìa più frequente è la pulsazio- 
ne ventricolare prematura, nota anche 
come extrasistole ventricolare. Normal- 
mente l'impulso elettrico che attiva il 
cuore proviene da un raggruppamento 
di fibre nervose situato nell'atrio destro, 
la camera superiore che riceve il san- 
gue da tutte le altre parli del corpo (si 
veda l'illustrazione a pag. 69 in alto). 
Questo raggruppamento di fibre nervo- 
se costituisce il pacemaker del cuore, 
e è chiamato comunemente nodo se- 
noatriale. Esso emette da 60 a 100 im- 
pulsi al minuto. Lasciato il nodo seno- 
atriale. l'impulso elettrico, passando per 
un sistema di conduzione, va ad attiva- 
re i ventrìcoli, cioè le camere di pom- 
paggio del cuore. Quando la scintilla 
elettrica non parte dal nodo senoatria- 
le, ma direttamente dal muscolo del 



ventricolo, si ha l'extrasistole ventrico- 
lare, un fenomeno che si verifica comu- 
nemente anche nei soggetti sani senza 
determinare alcuna conseguenza perì* 
co Iosa. 

Ma se il miocardio è stato colpito 
da infarto, Textrasi stole può provocare 
tachicardia ventricolare (cioè una scari- 
ca di extrasistoli ventricolari che si sus- 
seguono rapidamente l'una dopo l'altra! 
o fibrillazione ventricolare. 

Der capire come da un'extrasistole 
ventricolare si possa scatenare ta- 
chicardia o fibrillazione ventricolare, 
dobbiamo ricordare che ogni pulsazio- 
ne del cuore è seguita da un intervallo 
che è particolarmente sensibile alla fi- 
brillazione ventricolare: questo sia nel- 
l'individuo sano che nel cardiopatico. 
Tale intervallo, chiamalo periodo ven- 
tricolare vulnerabile, cade all'inizio del 
ciclo cardiaco, e precisamente in corri- 
spondenza dell'onda T del l'elei t recar- 
ci iogram ma, che segna la ripresa dello 
stato di eccitazione In veda l'illustrazio- 
ne in alto qui accanto). Si tratta di un 
periodo vulnerabile estremamente breve 
che dura non più di 0,02-0,04 secondi. 
Se il cuore è normale, occorrono gran- 
di energie per attivare il periodo vul- 
nerabile e indurre fibrillazione ventri- 
colare: ma se c'è infarto miocardico, la 
soglia di sensibilità si abbassa notevol- 
mente, così che a volte una sola extra- 
sistole, che cada tu corrispondenza del 
periodo vulnerabile, è sufficiente a de- 
terminare uno scompiglio totale nell'ai - 
ttvità del cuore. 

Il controllo continuo di cani, nei qua- 
li era stata provocata sperimentalmente 
la trombosi dell'arteria coronaria, ha 
confermato che la fibrillazione ventri- 
colare si verifica solo quando le extra- 
sistoli cadono in corrispondenza del pe- 
riodo vulnerabile. La fibrillazione ven- 
tricolare o la morte, cioè l'arresto car- 
diaco, non avvengono dunque senza 
preavviso: se si riesce a dominare le 
extrasistoli ventricolari, si dovrebbe po- 
ter evitare la morte. Questa ipotesi è 
stata controllata sperimentalmente sui 
cani: somministrando continuamente 
per via endovenosa un farmaco che 
sopprìme le aritmie per tutti e tre i 
giorni successivi alla trombosi corona- 
rica, nessun animale è morto per fibril- 
lazione ventricolare. 

A questo punto si poteva affrontare 
il problema nell'uomo, Nei primi tre 
giorni dopo un infarto il ritmo cardia- 
co presenta, come s'era visto negli ani- 
mali, molte irregoìarità. che a prima vi- 
sta sembrerebbero di poco conto. L'ir- 
regolarità più frequente è Textrasistole 
ventricolare che si verifica nel 70 % 
dei malati colpiti da infarto. Quando 
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TEMPO DALL'ONDA Q (SECONDI) 

il periodo vulnerabile dei ciclo cardiate cade in corrispondenza dell'onda 7". E nulo 
da tempo rlie in caso di fibrillazione una scarica elettrica può ripristinare il ritmo 
normale e anche arrestare, nei cani, la tachicardia. Si è altresì accertato dir una Bea* 
riva sommìni k| rata in corrispondenza dell'onda T provoca tihrillazione e morte. Le bau- 
de colorate mostrano come possa variare la vulnerabilità uni Tonda T del TEI .tv di un 
cane. L'autore dell'articolo ba ideato uno speciale apparecchio chiamato cardioverter die 
consente di sommi riist rare una scarica elettrica evitando I» porzione critica dell'onda T. 




TEMPO (SECONDI) 

L'insorgenza della fibrillazione dopo un infarto è legata al periodo vulnerabile dell'oli' 
da 7\ messo in evidenza in questi diagrammi. Il diagramma («1 mostra ti periodo vul- 
nerabile nella registrazione elettrocardiografica di qu atiro pulsazioni cardiache norma- 
li. Anche in un cuore sano si verificano occasionalmente exlrasì&loli ibh che sostituisco- 
no una pulsazione normale* In un cuore ammalato le extrasistoli sono più fre- 
quenti e spesso sì susseguono a raffica rendendo il cuore più vulnerabile alla filtri)* 
[azione, particolarmente quando un'extrasislole rade in corrispondenza dell'onda T (*?)« 
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nel febbraio 1 965 venne i naugurata 
funità coronarica al Peter Beni Brig- 
ham Hospital {chiamata Centro Car- 
diaco S. A. Levine, dal nome dell'illu- 
stre cardiologo Samuel A. Levine), la 
terapia dei malati di infarto venne tut- 
ta orientata a prevenire la necessità di 



dover ricorrere alla rianimazione. Le 
direttive impartite ai medici e al perso- 
nale d'assistenza furono dì trattare an- 
che le più piccole alterazioni del ritmo 
cardiaco col preciso scopo di impedire 
l'insorgere della temuta fibrillazione 
ventricolare. 



Il farmaco che scegliemmo per sop- 
primere le extrasistoli ventricolari fu la 
lidocaina, un anestetico locale che i 
dentisti usano comunemente: la som- 
ministravamo in continuità per 48 ore 
o più, finché scomparivano le extrasi- 
stoli ventricolari. L'esperienza prece- 
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Gli ECG rilevati in tre coronaropatici ricoverati al Centro 
Cardìaco S. A, Levine mostrano ire tipi di aritmia. Nel primo 
paziente itn aitoi 1 aritmia a^ume la forma di extrasisloli 
(freccpl che radono abbastanza vicina all'onda critica T. Nel 



secondo paziente (ili mezzo » le extra^istoli *i RtWègOiUM rapi» 
damente una dopo l'altra e cadono pericolosamente vicino ai- 
Tonda T, Nel terzo paziente lin basso}, reduce da un infarto, l'e- 
lettrocardiogramma registra l'instaurarsi di tachicardia (freccia). 
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In un tachicardico La normalizzazione del ritmo cardiaco è stata 
ottenuta sommili tarando col cardioverier una scarica elettrica 
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(freccia) sul torace. La linea orizzontale dopo la scarica cor* 
risponde a una corrente di blocco che protegge l'apparecchio. 



dente aveva dimostrato che il 15 % cir- 
ca dei pazienti ricoverati in ospedale 
per infarto viene colpito da fibrillazio- 
ne ventricolare. Nei primo anno di ge- 
stione del Centro Cardiaco S. A. Le- 
vine non st è verificato un solo episo- 
dio dì fibrillazione ventricolare nei 130 
pazienti ricoverati per infarto. Fino a 
oggi sono stati ricoverati in totale 520 
pazienti: L'incidenza della fibrillazione 
ventricolare si è mantenuta a! di sotto 
dellM 96. 

f principi generali che abbiamo espo- 
sto sono stati ora adottati anche da 
altri» e la mortalità nelle unità corona- 
riche è cosi diminuita del 20-30 %, Se 
lo stesso grado di assistenza potesse es- 
sere esteso ai 200 000 ammalati circa 
che negli ospedali degli Stati Uniti 
muoiono ogni anno di infarto» 60 000 
almeno potrebbero essere salvati. La 
e speranza di vita * di costoro sarebbe 
quindi pari a quella di tutti coloro che 
sopravvivono a un infarto: un tasso di 
mortalità di circa il 4 % all'anno. 

È improbabile che si riesca a dimi- 
nuire ulteriormente la mortalità dei pa- 
zienti ospedalizzati per infarto. La 
maggior parte dei decessi che si verifi- 
cano oggi nelle unità coronariche è do- 
vuta a collasso energetico: è* cioè, il 
risultato di un danno cardiaco che si 
estende a tutto il miocardio» danno che 
è apparentemente irreversibile. Forse in 
un prossimo futuro speciali dispositivi 
di assistenza ventricolare e particolari 
interventi chirurgici riusciranno a far 
sopravvivere un certo numero di colpi- 
ti da infarto. Sembra tuttavia improba- 
bile che la mortalità per infarto possa 
venire diminuita da un tipo di terapia 
che sia basata su procedimenti tecnici 
estremamente complessi. Anche se si 
potessero realizzare questi procedimen- 
ti» non si risolverebbe ugualmente il 
principale problema della morte per co- 
ronaropatia, dato che la maggior parte 
dì coloro che muoiono d'infarto non 
vengono nemmeno ricoverati in ospe- 
dale. 

Varie indagini confermano che la 
morie per infarto avviene soprattutto 
fuori dall'ospedale. Alla Johns Hopkins 
School of Medicine, Lewis Kuller e col- 
laboratori hanno analizzato tutti t casi 
di morte per infarto verificatisi a Bal- 
timora in un anno (dal 1964 al 1965), 
e hanno trovato che solo il 34 % dei 
colpiti è vissuto abbastanza a lungo do- 
po l'attacco cardiaco da poter essere 
ricoverato in ospedale. Analogamente* 
Cedric R- Baìnton e Donald R. Peter- 
son del Public Health Service degli Sta- 
ti Uniti» dopo aver esaminato t dati re- 
lativi alla zona di Seattle» hanno trova- 
to che su 1 22 casi mortali dì infarto in 
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L'arresto della fibrillazione è staio ottenuto per mezzo di una scarica di corrente contìnua 
(freccia) applicata alla parete toracica. Dopo la scarica si è avuta una sola extra sìstole. 




Una leggera scarica elettrica (frecciai somministrala in corrispondenza dei picco dell'ori' 
ita T a un cani* con trombosi coronarica indotta artificialmente ha provocato tachicardia* 




Una scarica più forte (freccia) somministrata succ estivamente allo stesso cane (in cor* 
rispondenza del periodo vulnerabile dell'onda T) manda il cuore in fibrillazione. 
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Un 'extra si sto le nel periodo vulnerabile (frecciai ha prodotto fibrillazione in un pazien- 
te con trombosi coronarica. Una scarica elettrira tempestiva può normalizzare il ritmo. 
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Nejdi LISA la principale causa di morte è il collasso cardiocircolatorio. Un quarto 
circa del milione di persone decedute nel I960 per malattie cardiache e circolatorie 
aveva meno fi 6 fi anni. Il numero ili persone al >li -<it!«> dei fi 5 urini morte di malattie 
cardiovascolari supera II numero completivo di permeine della stessa età uccise da 
4 cause di morte considerate nel loro insieme; cancro, incidente polmonite e influenza* 
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individui di meno di 50 anni, il 63 % 
è deceduto entro la prima ora e solo il 
23 % è vissuto abbastanza a lungo da 
poter ricevere, sia pure per breve tem- 
po, una qualche cura. Quanto più gio- 
vani sono i colpiti da infarto, tanto più 
rapida sembra essere la conclusione ver- 
so la morte. Soltanto un terzo circa dei 
decessi per infarto avviene entro le mu- 
ra di un ospedale. Le prove di cui di- 
sponiamo indicano che la causa di que- 
ste morti rapide sta in un'alterazione 
del ritmo cardiaco. [^incidenza della fi- 
brillazione ventricolare è, inoltre, diret- 
tamente legata al tempo trascorso dal- 
l'attacco cardiaco: massima subito do* 
pò, diminuisce poi quasi esponenzial- 
mente con il passare del tempo» Se si 
vuole effettivamente ridurre la mortalità 
per infarto, il problema va dunque af- 
frontato fuori dall'ospedale. 

L'esperienza fatta nelle unità corona- 
riche ha risposto in maniera esaurien- 
te al problema delle morti improvvise 
per infarto: quel che rimane da fare è 
affrontare il problema fuori dall'ospe- 
dale. L'impresa è estremamente ardua, 
perché un attacco cardiaco arriva sen- 
za alcun preavviso. Poiché la morte è 
più frequente nelle ore immediatamen- 
te successive a II 1 in fano, il paziente do- 
vrebbe essere subito sottoposto a con- 
trollo elettrocardiografico e trasportato 
al più presto possibile in un'unità co- 
ronarica. 

Una soluzione, ideata da J. F. Pan- 
tridge e J.S. Geddes del Rovai Victo- 
ria Hospital di Belfast, sono le unità 
coronariche mobili, speciali ambulanze 
espressamente allestite per le persone 
colpite da infarto. Le * squadre volan- 
ti », come sono anche chiamate queste 
ambulanze, sono state recentemente in- 
trodotte anche in molte città sovietiche. 
(Un gruppo di cardiologi occidentali in 
visita a Mosca è stato informato dai 
loro colìeghi sovietici chr per chiamare 
una squadra volante basta comporre lo 
* 03 *.) Ma è improbabile che le squa- 
dre volanti possano risolvere il proble- 
ma, perché queste speciali ambulanze 
vengono in genere chiamate dal medi- 
co solo dopo che ha visitato il paziente. 
Ma se col paziente c'è un medico, egli 
stesso può mettere in atto tutte quelle 
misure terapeutiche che vengono im- 
piegate con successo nell'unità corona- 
rica. Una volta che il battito cardiaco 
si è stabilizzato, il paziente può in tut- 
ta sicurezza essere trasferito in ospeda* 
le con una normale ambulanza. 



Le malattìe coronariche sono responsabili dì «dire la metà dei decegfti i-ausati dalle ma- T j vero problema è nei ritardi fra il 
latlie cardiocircolatorie, 11 2ft % circa degli individui morti per coronaropatie nel 196fi .■*..* *.. i . 



avevano meno di 65 anni. Solo la miocardite reumatica, una causa dì morte relativa- 
mente minore, ha una percentuale più elevata dì vìttime al dì sotto dei 65 anni, La 
grande maggioranza delle vittime di attacco cardiaco iR2%i ha invece più di 6$ anni, 
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primo manifestarsi dei sintomi e la 
loro interpretazione definitiva da parte 
del medico. A mio avviso si dovrebbe 



dare maggiore importanza al concetto 
di terapia preinfarto. A tal fine la 
gente dovrebbe essere informata circa 
la esatta natura dell'episodio coronari- 
co e i pazienti in stato pre-infartuale 
incoraggiati a farsi ricoverare in ospe- 
dale anche se t sintomi appaiono rela- 
tivamente lievi. Negli ospedali dovreb- 
bero essere inoltre istituiti speciali re- 
parti precoronarici per il controllo dei 
casi sospetti: in tal modo i pazienti si 
verrebbero a trovare sotto sorveglianza 
elettrocardiografica fin dall'inizio della 
malattia. Si può obiettare che ciò com- 
porterebbe uno sforzo eccessivo rispet- 
to ai risultati che si possono avere, ma 
la medicina preventiva consiste proprio 
Dell'estendere inutilmente a molti le mi- 
sure profilattiche destinate a salvare i 
pochi che possono essere colpiti. 

È anche necessario istruire i medici 
affinché, una volta fatta la diagnosi, 
predispongano in modo più sollecito il 
ricovero del paziente, cercando nel frat- 
tempo di regolarizzare il ritmo car- 
diaco, 

r> està ancora una cosa importante da 
fare: sottoporre a controllo un 
gruppo selezionato di coronaropatici. 
Se si scoprirà che anche nei soggetti 
apparentemente normali le alterazioni 
più gravi del ritmo cardiaco sono inva- 
riabilmente precedute da piccole irrego- 
larità, come avviene nei pazienti rico- 
verati in ospedale, sarà necessario pas- 
sare a un controllo cardiaco su vasta 
scala. L'informazione potrà essere te- 
letrasmessa a speciali calcolatori capa- 
ci di interpretare quasi istantaneamen- 
te i segnali e programmati in modo 
da avvertire sia il medico sia il pazien- 
te di ogni cambiamento del ritmo car- 
diaco. Un'ulteriore precauzione nell'am- 
bito della terapia preinfarto sarebbe di 
predisporre una terapia di regolarizza- 
zione del ritmo negli individui che già 
presentino lievi disturbi del battito car- 
diaco. 

Il numero di morti improvvise per 
infarto può oggi essere diminuito. In 
termini puramente quantitativi, questa 
causa di morte rappresenta nei paesi ad 
alto grado di sviluppo uno dei più im- 
portanti problemi sanitari. Ciononostan- 
te questo campo di studio è stato grave- 
mente trascurato. È chiaro che le unità 
coronariche sono solo un primo passo: 
ma esse hanno già determinato una ri- 
duzione della mortalità ospedaliera per 
infarto miocardico e, fatto ancora più 
importante, hanno concentralo l'atten- 
zione sul problema delia morte improv- 
visa ponendolo all'ordine del giorno del- 
la ricerca medica. 
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Confrontate con altre cause di morte, Le malattìe del sistema circolatorio sono anche 
in Italia nettamente in testa. Parallelamente a quanto sì osserva negli Stali Uniti e 
in altri paesi europei, anche da noi la mortalità per malattìe circolatorie equivale or- 
mai alla mortalità complessiva per altre cause importanti, come i tumori, le malat- 
tie dell'apparato respiratorie» e le midaltic infettive. Dati ricavati dal bollettino ISTAT. 
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Dal 1930 assistiamo anche in Italia a un aumento del numero di decessi per malattie 
del sistema circolatorio. Il fenomeno, che ha una probabile spiegazione nel migliorato 
tenore di vita, non riguarda soltanto gli uomini. Infatti anche nelle donne, che nel pe- 
riodo di vita feconda sembrano più protette dalie malattie del sistema riri ola torio, si 
constata dopo i 55 anni di età uu'aumentata incidenza di decessi per queste malattie* 

75 



Il controllo della crescita 
delle piante 

La dimostrazione sperimentale che l'accrescimento delle piante può essere 
accelerato o bloccato a volontà mediante V impiego di ormoni stimolatori 
e inibitori, fa pensare che questo processo aiwenga anche in natura. 

di Johannes van Overbeek 



Luce e acqua sono quanto serve a 
una pianta per crescere. Ma an- 
che se queste esigenze sembrano 
semplici, la crescita di una pianta è in 
realtà un fenomeno molto complesso. 
Nelle cellule di una pianta verde la lu- 
ce solare scinde le molecole d'acqua e 
è, questa, una parte del processo di fo- 
tosintesi. L'ossìgeno deirH 2 si libera 
nell'aria e serve per la respirazione di 
tutti gli esseri viventi, compreso l'uo- 
mo. L'idrogeno reagisce con l'anidride 
carbonica e i nitrati per produrre i più 
importanti costituenti delle cellule vege- 
tali: zuccheri, amido, cellulosa, pro- 
teine e acidi nucleici. Quando i vege- 
tali vengono ingeriti, queste sostanze di- 
ventano gli elementi fondamentali del- 
le cellule umane e fonte di energia per 
i processi vitali. 

La crescita e lo sviluppo normale di 
una pianta non possono aver luogo sen- 
za la presenza di quantità straordinaria- 
mente piccole di sostanze specifiche che 
le piante stesse producono: gli ormoni 
vegetali. 

Questa regola fondamentale fu sco- 
perta negli anni tra il 1920 e il 1930 da 
Frits W. Went, che allora lavorava in 
Olanda. Gli ormoni vegetali non solo 
devono essere presenti, ma devono po- 
ter venire utilizzati in un opportuno e- 
quilibrio e al momento giusto. 

Benché lo studio chimico di queste 
sostanze sia iniziato quarantanni fa, 
soltanto recentemente se ne è acquisita 
una sufficiente conoscenza: e ora si 
possono condurre esperimenti che ne 
dimostrano tn modo spettacolare l'ec- 
cezionale attività. 

Diverse furono le strade che porta- 
rono a scoprire l'attività degli ormoni 
vegetali : una di queste scoperte venne 
dagli studi su una varietà nana di gra- 
noturco. Attorno al 1935 af California 
Institute of Technology cercammo di 
scoprire se c'era un rapporto fisiologi- 



co tra le deficienze genetiche delle pian- 
te nane e l'inibizione della loro cre- 
scita. Il fatto che non raggiungessero 
dimensioni normali dipendeva dall'azio- 
ne di un ormone o da un suo deficit? 
Gli unici ormoni vegetali conosciuti a 
quel tempo erano le auxine, di cui un 
esempio tìpico era l'acido indolacetico. 
Facemmo degli esperimenti con questi 
ormoni, ma non riuscimmo a dimostra- 
re che le auxine potessero influire signi- 
ficativamente sul ritmo di crescita delle 
piante nane. 

Vent'anni più tardi, Bernard O. Phin- 
ney, dell'Università delia California a 
Los Angeles, provò un nuovo ormone 
sulla medesima varietà nana di grano- 
turco, e questa volta il risultato fu dif- 
ferente. Phinney aveva usato la gibbe- 
rellina, un ormone vegetale scoperto in 
Giappone molti anni prima, ma che so- 
lo allora si era potuto utilizzare negli 
Stati Uniti. Phinney trovò che poteva 
far crescere un cerio numero di piante 
nane di granoturco fino alle dimensioni 
normali semplicemente mettendo poche 
gocce di soluzione dt gibherellina sulla 
plumula, cioè sul germoglio in svilup- 
po. Il vecchio sogno di poter accelerare 
a piacimento la crescita delle piante di- 
ventava una realtà sperimentale. 

La gibherellina era stata scoperta co- 
me il prodotto di un fungo patogeno 
che faceva diventare eccezionalmente 
alte le piante di riso. 11 fungo per cre- 
scere non ha bisogno della gibbereìlina, 
eppure le sue cellule producono enormi 
quantità di questo ormone. (Infatti, la 
produzione commerciale di gibherellina 
oggi è realizzata coltivando il fungo con 
tecniche analoghe a quelle usate per la 
produzione di antibiotici). Per uno stra- 
no scherzo della natura questo fungo 
produce una sostanza da cui non trae 
vantaggio, ma che ha una funzione es- 
senziale per la vita delle piante superio- 
ri, è ormai noto da tempo che tutte le 



piante superiori producono gibherellina 
e che ne hanno bisogno per una norma- 
le crescita e sviluppo: vedremo più 
avanti le funzioni della gibherellina. 

Tn altro potente gruppo di ormoni 
venne scoperto attorno al 1955, Co- 
me spesso succede, anch'io a quel tem- 
po stavo compiendo una ricerca simile, 
ed ero alle prime fasi. Attorno al 1940, 
il genetista Albert F. Blakeslee chiese 
il mìo aiuto su un problema fisiologico. 
Fu mentre cercavo di risolvere il pro- 
blema, che con la mia collaboratrice, 
Marie E. Conklin, scoprii che il latte 
di cocco conteneva un nuovo fattore di 
crescita più tardi identificato con la 
citochinina. Con l'aiuto di studiosi e 
chimici del Cai Tech tentammo di iso- 
larlo, ma dopo un anno dovemmo ri- 
nunciare: il principio attivo rimaneva 
sempre celato nel residuo. Nel decen- 
nio 1950-1960 Folke Skoog, biologo 
dell'Università del Wisconsin, prose- 
gui la ricerca del fattore attivo. Per col- 
tivare in vitro frammenti di tessuto pre- 
levati dalla pianta del tabacco aveva 
usato latte di noce di cocco, e, allo sco- 
po di isolare finalmente la sostanza at- 
tiva che facesse crescere in vitro i fram- 
menti di tabacco, si volse ad altre 
fonti possibili. Trovò che questa so- 
stanza attiva era presente in forma 
solubile in un estratto di lievito. Gli 
spettri di assorbimento e altre caratte- 
ristiche della frazione attiva indicaro- 
no che sì trattava di una purina. Ricor- 
dando che gli acidi nucleici contengo- 
no purine, uno dei collaboratori di 
Skoog, Carlos O. Miller, ricercò negli 
scaffali del laboratorio bottiglie con la 
etichetta di acido nucleico. Ne trovò 
una che portava scritto * DNA di sper- 
ma d'aringa *, e in effetti questo ma- 
teriale si dimostrò adatto a provocare 
la crescita e la divisione delle cellule di 
tabacco. 



Quando questa bottiglia fu esaurita, 
venne ordinata una grande provvista di 
DNA preparato di fresco: ma con di- 
sappunto di tutti questo DNA non ma- 
stro alcuna attività biologica. Tutti i la- 
boratori biologici del Wisconsin furono 
allora vuotati di tutte le giacenze di 
DNA ormai vecchi di preparazione, e 
tutti si dimostrarono attivi. Miller per- 
ciò ritornò al DNA preparato di fresco 
e lo * invecchiò * rapidamente in auto- 
clave, rendendolo cosi attivo. La con- 
clusione logica fu che il fattore stimo- 
lante la crescita doveva essere un pro- 
dotto di demolizione dell'acido nucleico. 

Con un bel lavoro di gruppo, i bio- 
logi del Wisconsin sotto la guida di 
Skoog, e i biochimici diretti da F. M. 
Strong, riuscirono a isolare il fattore. 
Esso risultò essere proprio un compo- 
nente dell'acido nucleico, un derivato 
deiradenina, una delle basi puriniche 
che costituiscono l'acido nucleico. 1 ri- 




cercatori del Wisconsin chiamarono il 
nuovo ormone cinetina e continuaro- 
no a sintetizzare parecchi composti ad 
attività analoga : nel loro insieme que- 
sti ormoni vengono ora chiamati cito- 
chinine. 

Skoog e i suoi collaboratori prose- 
guirono gli esperimenti usando combi- 
nazioni di citochinine e auxine nella 
coltivazione in vitro dì tessuti di ta- 
bacco. Partendo con tessuto prelevato 
dal fusto della pianta, trovarono che, 
semplicemente variando le concentra- 
zioni relative di citochinine e auxine 
nel terreno di crescita, dalla primitiva 
colonia di cellule di fusto potevano ot- 
tenere radici, germogli e perfino fiori. 
Questi risultati capovolsero la vecchia 
idea che ci fossero ormoni specifici per 
la formazione di radici, foglie e fusti; 
si rese invece evidente il fatto che la 
crescita e la differenziazione nelle pian- 
te sono determinate dall'interazione di 




almeno due fattori di crescita. 

In questi ultimi due anni sono state 
raggiunte ulteriori conoscenze su que- 
sto argomento, grazie a un ormone di 
nuova scoperta, identificato la prima 
volta tre anni fa da Frederik T. Addi- 
cott e da un gruppo di collaboratori al- 
l'Università della California a Davis. 
Essi lo scoprirono in estratti di capsule 
di cotone e lo chiamarono abscisina II, 
perché pensarono fosse responsabile 
della caduta prematura (abscissione) dei 
baccelli dalla pianta. Nel frattempo la 
medesima sostanza, rinvenuta in foglie 
d'acero, era studiata dal chimico ingle- 
se John W. Cornforth. Era stata sco- 
perta da P. F. Wareing, un ricercatore 
di fisiologia vegetale, che la chiamò dor- 
mi na in quanto sembrava preparasse le 
gemme per il riposo invernale. 

Cornforth e collaboratori, al labora- 
torio Milstead della Shell Research Ltd., 
riuscirono presto a sintetizzare l'ormo- 






Due tipi di azione degli ormoni vegetali furono scoperti nei 
primi esperimenti dell'autore condotti su piante nane di fagiolo. 
In entrambi t casi la talea della pianta era costituita da una 
sezione dì gambo con una foglia e due gemme quasi invisibili 
il, sopra e sottai; poi le talee fresche vennero messe in hot* 
tigliette d'acqua. In una serie di bottiglie venne sciolta in acqua 
una piccola quantità di gibherellina, ormone vegetale che sti» 
mola la crescita, esistente in natura (2 T in atto). In una set- 
timana le gemme di queste talee crebbero in lunghi viticci, 
caratteristici dei fagioli che crescono attorno a un palo (3 f 



in alto); normalmente questi rami non apparivano affatto in 
questa particolare varietà di pianta nana. In più si osservo alla 
base della talea il normale grado di crescita di radici nell'acqua* 
Nell'altra serie di bottiglie sì aggiunse una piccola quantità di 
acido ìndolbuiixrico, un'auxina sintetica [2, in basso). Dopo 
una settimana lo sviluppo delle gemme non fu favorito in mo- 
do anormale, mentre le radici si svilupparono notevolmente 
i3 t in frwssoL Si osservò una ben definita risposta di crescita 
usando appena una parte per miliardo di gibherellina oppu- 
re una parte per milione dell'almi.» o acido indol butirri co. 
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ne e a descriverne la struttura stereo- 
chimica; il suo nome chimico comple- 
to è acido 2-ctcIoesene-l-penta-2,4-dte- 
noico, 14drossi-p t 2,6,6-teirametiM-05SL 
cis-2-trans^4 (d). Affrontato il proble- 
ma di scegliere un nome breve, la In- 
ternational Conference on Plant Growth 
Substances T tenutasi a Ottawa nel luglio 
1967, optò per « acido abscisico». 
Purtroppo questo nome non descrive 
né la struttura chimica né l'attività fi- 
siologica della sostanza. Riferendomi 
qui a essa, la chiamerò donnina, per- 
ché questo termine richiama alla mente 
i suoi effetti fisiologici. 

La donnina è un inibitore della cre- 
scita delle piante. Per questa ragione 
alcuni biologi sono contrari a chiamar- 
la ormone, termine che letteralmente 
significa * stimolatore dell'attività ». I fi- 
siologi ora sono comunque propensi a 
classificare i regolatori della crescita, 
sia stimolatori sia inibitori, come or- 
moni, in quanto essi operano nello stes- 
so modo (come messaggeri chimici) e 
sono complementari nella loro azione. 



ÌVel 1966, dopo che la donnina era 
stata sintetizzata, Josef E, Loeffler, 
Iona Mason e io cominciammo studi 
particolareggiati per capirne il mecca- 
nismo di azione* Trovammo che la co- 
mune lenticchia d'acqua era estrema- 
mente sensìbile all'ormone. Appena una 
parte per miliardo di questa sostanza 
in una soluzione di coltura riduceva il 
ritmo di crescita del vegetale, e una par- 
te per milione era sufficiente per man- 
tenere indefinitamente quest'erba gal- 
leggiante in uno stato dì crescita sospe- 
sa. Una caratteristica sorprendente di 
questa azione era la sua reversibilità: 
non appena l'ormone inibitore veniva 
tolto, la pianta riprendeva a crescere. 
Anche dopo più di sei settimane pas- 
sate nello stato di crescita sospesa, la 
coltura poteva essere ravvivata sempli- 
cemente trasferendola in un mezzo rin- 
novato di fresco in cui non c'era l'or- 
mone. 

Al contrario della donnina, le e ito- 
chinine (ma non le aiutine e la gibbe- 
rellina) davano un forte impulso alla 



crescita della lenticchia d'acqua: ini* 
ziammo perciò a studiare gli effetti re- 
ciproci della donnina e di una citochini- 
na sintetica, la benziladenina. Circa ses- 
santa colture furono allestite in provet- 
te sotto luce fluorescente, in una stan- 
za a temperatura costante, e furono la- 
sciate crescere per una settimana; in 
quel tempo il loro peso era aumentato 
di dieci volte. Si introdusse allora in al- 
cune provette ìa donnina nella dose di 
una parte per milione. Entro tre setti- 
mane la crescita di queste colture si ral- 
lentò fin quasi a fermarsi. A quel pun- 
to introducemmo una piccolissima 
quantità di benziladenina - una parte 
per 10 milioni - in alcune delle pro- 
vette dove la crescita si era fermata. La 
cìtochinina fece si che le colture rias- 
sumessero il loro ritmo di sviluppo, no- 
nostante che la dormina fosse ancora 
presente: in breve, la citochinina so- 
praffece Teff etto inibitorio della dor- 
mina. 

Scoprimmo che semplicemente for- 
nendo al mezzo colturale concentra- 



zioni adeguate degli ormoni antagoni- 
sti potevamo controllare a volontà, fer- 
mandola o avviandola, la crescita delle 
cellule vegetali* 

Sembra logico concludere che an- 
che in natura la crescita delle piante 
sia regolata in maniera analoga da una 
combinazione di ormoni stimolatori e 
inibitori. La crescita delle piante sareb- 
be perciò controllata da un'interazione 
di meccanismi antagonisti molto simili 
a quelli che si impiegano nella guida 
di un'automobile. Come noi non ci so- 
gneremmo mai di guidare una auto- 
mobile che abbia l'acceleratore ma non 
il freno, cosi evidentemente anche una 
pianta ha bisogno di freni per un giu- 
sto controllo* La dormina sarebbe il 
freno: Tacceleratore, a seconda della 
particolare pianta e delle condizioni, 
può essere la cìtochinina, la gibberel li- 
na e/o l'auxina. La dormina è stata 
scoperta in molte piante. Potremmo 
pensare che lo sbocciare delle gemme 
in primavera sia causato in parte dal 
calo della dormina. e in parte dalla pro- 



duzione di ormoni acceleranti come le 
citochinine. 

Come agiscono nella pianta i mecca- 
nismi che stimolano e frenano? Sco- 
primmo per mezzo di studi con fosfa- 
to radioattivo, usato come tracciante, 
che la dormina inibisce la sintesi degli 
acidi nucleici nelle cellule della pianta, 
e che questa inibizione è seguita da un 
rallentamento della crescita. Al contra- 
rio, l'iniezione di citochinina accelera 
la sintesi di acidi nucleici. Potremmo 
dunque concludere che la citochinina 
affretta la crescita della lenticchia d'ac- 
qua aumentando la produzione di aci- 
di nucleici e che la dormina, ridueen- 
done la produzione, la ritarda. 

Anche prima dei nostri esperimenti* 
il gruppo di Skoog nel Wisconsin ave- 
va dimostrato, all'inìzio degli anni *50, 
che l'auxina aumenta il ritmo di sin- 
tesi dell'acido nucleico. La nostra sco- 
perta che la dormina rallenta questo 
ritmo è stata dopo di allora confermata 
da Wareing, il quale l'ha comunicato 
l'inverno scorso, al simposio dì Londra 



sui regolatori della crescita nella pianta. 
Ovviamente, dato che la divisione della 
cellula e la crescita dei tessuti richie- 
dono la produzione di acidi nucleici 
(materiale genetico delle cellule), la pro- 
va che gli ormoni stimolatori e inibitori 
vi sono implicati ha un significato che 
va oltre la spiegazione dei loro effetti 
sulla crescita. Sembra che gli ormoni 
vegetali controllino la biochimica fon- 
damentale - ossia la chimica dell'acido 
nucleico - che regola la vita delle 
piante. 

A hhiamo ora a nostra disposizione 
sutìicienti informazioni per mettere 
insieme un quadro coerente del modo 
con cui il sistema ormonale può dare 
il via alla crescita di importanti piante 
da raccolto come il grano, 1" avena, l'or- 
zo e il riso. Cosa succede quando semi- 
niamo un seme asciutto di cereale in un 
terreno umido? Il seme è diviso in due 
parti ; il germe, o embrione, dal quale 
la pianta si svilupperà, e una provvista 
di nutrimento, chiamata endosperma. 




L'effetto della citochinina su tessuto indifferenziato prelevato 
da fu^li di pianta di tabacco fu studiato da un gruppo di ricer- 



catori all'Università del Wisconsin guidati da Folke Skoog, Va, 
riandò la concentrazione della citochinina nel mezzo colturale 



riuscirono a far crescere piante normali a partire dulie primi- 
tive cellule indifferenziate. Nelle beute raffigurate, la concen- 



trazione era iti» nini atra tt Heatnt) 0; 11,0-4; 0,2; 1; 5; 2T> mi 
cromole per litro. Il periodo di crescita era di sei *»ettimane. 
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In questa tavola sono illustrale le formule di struttura di otto 
sostanze di tre sci la nominale nel testo. Sono tutte sostanze la 
< -ni azione si traduce in uno stimolo di crescita per le piante, 
eccettuata la dormina, che è invece un ormone inibitore dello 
sviluppo. Sia la gibberellina che la donnina esistono in natura; 



Ja dormina però è stata anche ottenuta per sintesi. L'acido 
indolanettco è un'auxina naturale, gli acidi indolbutirrico e 
2,4*diclorofenoss[acetico sono auxine artificiali. La 6-(y»Y-dime- 
lilallilaminot purina è una citochinina naturale* La cinetina 
e la benzitadcnìua sono citocbinine ottenute arti fi eia Intente. 



che nutrirà il germoglio in sviluppo fi- 
no a quando, con l'emissione di foglie, 
potrà con la fotosintesi procurarsi le so- 
stanze di cui ha bisogno. L'alimento im- 
magazzinato, inizialmente in forma so- 
lida e non dìsetolta, è racchiuso nelle 
cellule dell'endosperma. Come il bo- 
tanico austriaco Gottlieb Haberlandt 
potè dimostrare molti anni fa, è neces- 
saria la partecipazione dell'embrione 
per liberare l'alimento e per permette- 
re che diventi liquido. Qua! è nell'em- 
brione la chiave che apre la porta del 
* magazzino * in cui è custodito l'ali- 
mento? Nel 1960 Haraguro Yomo in 
Giappone e L. G< Paleg in Australia, in- 
dipendentemente l'uno dall'altro, sco- 
prirono che questa chiave è la gibbe- 
rellina. 

À quanto sembra, l'assorbimento di 
acqua dal terreno induce l'embrione a 



produrre una piccola quantità di gibbe- 
rellina (nell'ordine di una frazione di 
parte per milione), che poi diffonde nel- 
lo strato di cellule aleuroniche che cir- 
condano le cellule dell'endosperma. La 
gibberellina dà il vìa a una serie dì 
eventi che sono stati indagati nei par- 
ticolari dal biochimico Joseph E< Var- 
nen al Plant Research Laboratory delia 
Michigan State University. Sotto l'in- 
fluenza dell'ormone, le cellule aleuro- 
niche presto cominciano a sintetizzare 
enzimi. Uno (Tamìlasi) idrolizza l'ami- 
do nelle cellule dell'endosperma trasfor- 
mandolo in zucchero; altri rompono 
queste cellule, disintegrando i loro aci- 
di nucleici e le loro proteine. In breve, 
questo è ciò che avviene: 1) l'embrio- 
ne secerne gibberellina in conseguen- 
za dell'assorbimento di acqua; 2) la 
gibberellina a sua volta induce le cellu- 



le aleuroniche a formare enzimi; 3) gli 
enzimi si mettono a lavorare sulle cel- 
lule dell'endosperma, le disintegrano e 
le dissolvono. 

possiamo ora pensare che nel corso 
di questi eventi si sono formate ci- 
tochinine e aterine. La scissione degli 
acidi nucleici da pane degli enzimi ap- 
pena formati potrebbe dar luogo alla 
produzione di citocbinine che, come ab- 
biamo visto, derivano dalla demoli- 
zione dell'acido nucleico. In modo si- 
mile, la demolizione delle proteine può 
dare origine alle auxine: Skoog dimo- 
strò anni fa che l'aminoacido trìpto- 
fano è trasformato in acido indol ace- 
tico nelle cellule del coleottile (la guai- 
na protettiva attorno al germoglio), 

I nuovi ormoni prodotti continuano 
ora a favorire la crescita dell'embrio- 



ne. Le citochinine fanno dividere le cel- 
lule, l'auxina collabora facilitando l'in- 
grandimento delle cellule, che è l'altro 
requisito per la loro crescita. L'auxina 
agisce indebolendo le pareti cellulari in 
modo che le cellule possano assorbire 
acqua per osmosi e cosi espandersi. Il 
processo mediante il quale l'auxina ram- 
mollisce le pareti cellulari è comples- 
so : Joe L. Key e collaboratori alla Pur- 
due University hanno scoperto che que- 
sto processo implica la sintesi di acidi 
nucleici. 

Cosi, finalmente, abbiamo il germo- 
glio che cresce. Il germoglio potrebbe 
tuttavìa orientarsi verso il basso dentro 
ti suolo. Come trova la sua via verso la 
superficie e il sole? Di nuovo intervie- 
ne l'auxina, Mediante un processo geo- 
tropico non ancora chiaro, l'auxina ten- 
de a migrare nel lato più basso del 
germoglio, che è coricato. Questo fa si 
che ti lato inferiore cresca più rapida- 
mente di quello superiore, e perciò l'a- 
pice del germoglio si dirige verso Tal- 
lo, cioè verso la superfìcie del suolo. 
Non appena il germoglio è sbucato alla 
luce del sole, si schiudono le foglie, so- 
pravviene la fotosintesi e inizia la vita 
autosuJTìciente della pianta. 

Come biologi, noi studiamo gli or- 
moni vegetali soprattutto perché pos- 
sono insegnarci molte cose intorno al 
processo di crescita. Una più com- 
pleta comprensione di tali processi vi- 
tali è naturalmente il movente fonda- 
mentale del lavoro dì ogni biologo. Nel 
medesimo tempo i botanici hanno sem- 
pre presenti le implicazioni pratiche dei 
loro studi. La pianta verde è, dopo tut- 
to, l'anello essenziale dell'energia sola- 
re che provvede a tutta la vita sulla Ter- 
ra. Questa è la sorgente dì tutta l'ali- 
mentazione umana e da sola potrebbe 
sopperire a ogni nostro fabbisogno ali- 
mentare. L'orticoltore olandese G, J. A. 
Terra ha dimostrato, per esempio, che 
dal punto di vista delle calorie le foglie 
verdi sono ricche in proteine essenziali 
come la migliore carne. Una piena va- 
lutazione di questo fatto nei paesi tro- 
picali potrebbe liberare quei popoli dal- 
ie stragi del kwashiorkor, malattia pro- 
vocata dalla deficienza dì proteine. Con 
la popolazione mondiale in rapidissimo 
aumento, le piante non sono mai state 
cosi importanti come ora per l'uomo. 
Non v'è dubbio che per far fronte al 
crescente bisogno di cibo dovremo mi- 
gliorare l'efficienza della nostra agricol- 
tura. Questo può venir realizzato in 
molti modi usando ormoni vegetali, na- 
turali e sintetici. 

Uno dei più utili di questi è il diser- 
bante sintetico noto come 2,4- D (acido 
2 , 4 - d i ci or of e fiossi acetico) . Questa so- 
stanza h un'auxina che conserva la sua 
attività nelle piante molto più a lungo 



dell'acido indolacetico naturale, può 
sconvolgere l'equilibrio ormonale in 
modo che la crescita avvenga in quei 
punti della pianta dove non dovrebbe 
avvenire. Essa può provocare la for- 
mazione di radici sui fusti e nello stes- 
so tempo rallentare il normale sviluppo 
delle radici sotterranee. Queste anoma- 
lie alla fine causano la morte della 
pianta. Per fortuna il 2.4-D è selettivo 
nella sua azione in quanto attacca in 
modo specifico un certo numero di er- 
bacce. Quantità minime come 500 
grammi per ettaro possono determinare 
anomalie di crescita in un'erba sensi- 
bile alla sua azione. 1 cereali, d'altra 



parte, sono relativamente insensibili al 
2,4-D perché inattivano l'ormone legan- 
dolo probabilmente alle loro proteine. 
Conseguentemente l'uso del 2,4-D 
come diserbante nei campi di grano ha 
permesso un aumento significativo della 
resa del raccolto. Auxine sintetiche del 
tipo 2,4-D sono pure state impiegate 
per altri usi, per esempio per arrestare 
la caduta prematura di mele e pere, Si 
potrebbero enumerare molte altre ap- 
plicazioni utili degli ormoni, per esem- 
pio l'uso delle auxine - come l'acido 
naftilacetico e l'acido indolhutirrico - 
per propagare le piante mediante ta- 
lee, e l'uso delle gibberelline per acce- 




La funzione della gibberellina nel processo dì fterminuzione di un seme di cereale 
è spiedata da questa fotografia, fatta da Joseph E, Varner della Michigan State Uni- 
versity. I tre semi d'orzo nella foto sono stali tagliali a metà e i toro embrioni sono 
stati tolti. Normalmente è l'embrione die produce la gibberellina che regola l'idrolisi, 
o digestione, delle cellule dell'endosperma ripiene di alimento. La superficie aperta 
dei tre semi è stata trattata con acqua pura \in bassoK una soluzione di gibberellina 
in acqua alla concentrazione di una parte per miliardo ini centro)* e una soluzione 
di gibberellina in acqua alla concentrazione di Hit* parti per miliardo itn ttitoK Dopo 
IK ore, nei semi trattati con gibberellina la digestione dell'endosperma è già in atto. 
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La germinazione di un >eme ili cereale sotto la superficie del 
suolo il) è regolata da un rerto numero di ormoni che lavorano 
in successione. Dapprima l'assorbimento d'acqua dal suolo fa 
produrre all'embrione lina pircola quantità di gibberellina [2t, 
La gibberellina poi si diffonde nello strato delle cellule aleuro- 
nicbe che circonda le cellule di riserva dell'endosperma, indu- 
cendole a formare e usti mi £3) rhe a loro volta portano le cellule 
dell'endosperma a disintegrarsi e dissolversi i4h Le ritochinine 



e le aurine formatesi in questo processo t5, ót stimolano allora 
la crescita dell'embrione facendo dividere e ingrandire le sue 
cellule. Se il germoglio si orienta verso il basso, nel suolu, le 
auxine tendono a migrare nel lato inferiore del germoglio, 
facendolo sviluppare più velocemente e perciò orientando l'api- 
ce del germoglio verso la superficie del suolo ( Tj, Non appena 
il germoglio è sbucato alla luce del sole la pianta inizia a prò- 
durre da sé il cibo mediante il processo della fotosintesi i8). 
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CONCENTRAZIONE DI ACIDO GIBBERELLINICQ 
(PARTI PER MILIARDO) 




CONCENTRAZIONE DI ACIDO INDOLACETICO 
[MILLIGRAMMI PER LITRO) 



Una prova detrazione della gibberellina è evidente in questo 
grafico, che mostra la relazione tra l'escrezione di zuccheri ri- 
ducenti da parte dell'endosperma dell'orzo e la quantità di gib- 
berellina applicata. La curva superiore mostra i risultati quando 
le cellule dell'endosperma sono accompagnate dalle cellule di 
aleurone; la curva inferiore mostra i risultati senza le cellule 
di aleurone. La gibberellina agisce su queste cellule facen- 
dole secernere gli enzimi che idrolizzano l'amido in zuccheri r 



Una prova dell'azione dell'auxina è evidente in questo grafico* 
che mostra la risposta di crescita di coleottili di avena a varie 
concentrazioni di un'auxìna, l'acido indolacetico <IAA>. L'espe- 
rimento è stato condotto facendo galleggiare sezioni di coleot- 
tili lunghe 3 millimetri sulla superfìcie di un sottile strato di 
soluzione ormonica costituita da quantità variabili di acido in- 
dolacetico in acqua distillata. Le lunghezze che sì sono otte* 
nute sono state misurate dopo un periodo di crescita di 24 ore. 
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lerare il processo di fabbricazione del 
malto e per aumentare la grandezza dei 
chicchi d'uva. 

Stanno proprio iniziando ora gli stu- 
di sugli usi potenziali degli ormoni più 
recenti, le citochmine e gli inibitori co- 
me la dormina. 

Noi abbiamo ottenuto un brevetto di 
utilizzazione delle citochinine per la 
conservazione di verdure fresche, Si è 
trovato che una citochinina, prodotta 
nei laboratori della Shell è capace di 
generare semi vitali da piante di uva 
sultanina che normalmente producono 
soltanto fiori maschili : l 1 ormone cam- 
bia lo sviluppo tipico del fiore da ma- 
schile a perfetto ermafrodita. 

Non sono ancora stati studiati i pos- 
sibili usi della dormina. Sono stati im- 
piegati per qualche tempo alcuni inibi- 
iori artificiali di crescita, che hanno for- 
nito risultati interessanti. Prodotti come 
il CCC (cloruro di clorocolina) e altri 
hanno dimostrato che la fioritura e la 
fruttificazione possono essere favorite 
rallentando la crescita vegetativa. 1 col- 
tivatori di azalee nell'est degli Stati 
Uniti producono graziose pianticelle 
che sembrano vere palle di fiori, trat- 
tandole con agenti chimici che ne ar- 
restano lo sviluppo. In Olanda ho visto 
giovani meli trattati in modo da pro- 
durre frutta due anni prima del pe- 
riodo normale» semplicemente median- 
te l'uso di inibitori di crescita. 

A lungo andare, comunque, sì po- 
tranno avere risultati più efficaci non 
spruzzando sostanze chimiche sulle 
piante, ma selezionandone varietà che 
siano in grado di produrre da sé, in un 
giusto equilibrio, gli ormoni di cui han- 
no bisogno. Un esempio di tali piante è 
ia nuova varietà di riso chiamata 1R-8, 
che ha un corto stelo l una struttura di- 
schiusa e dà una grande produzione di 
grani. Questa varietà semi-nana, realiz- 
zata all'Istituto internazionale di ricer- 
che sul riso presso Manila, può avere 
una costituzione genetica che fa pen- 
dere l'equilibrio ormonale verso un ini- 
bitore della crescita vegetativa. Si può 
immaginare che lo stimolatore della 
crescita sia una gibberellina e che l'ini- 
bitore sia una dormtna: la questione 
dovrà essere risolta per mezzo dì ulte* 
riori ricerche. 

in avvenire potremo valutare la qua- 
lità di una pianta sulla base del suo 
equilibrio ormonale, proprio come ora 
definiamo il valore nutritivo di una pro- 
teina sulla base della sua composizione 
in aminoacidi, l coltivatori potranno 
produrre piante con proprietà prefissa- 
te, selezionando i geni in modo da pro- 
durre un particolare rapporto tra sti- 
molatori dì crescita, come la gibberel- 
lina e la citochinina, e inibitori di cre- 
scita, come la dormina. 
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Ricerche sull'autostima 



Una componente importante del comportamento è la stima che Vindividuo 
ha di se stesso. La formazione dell 'autostima e la sua influenza sulla 
condotta personale sono state studiate su un gruppo di ragazzi. 

di Stanley Coopersmith 



Uno dei problemi più importanti 
per la società contemporanea è 
la formazione di cittadini capa- 
ci e consapevoli. Di fronte alle condì- 
zìoni dì miseria, alle crescenti aspet- 
tative e al mutamento di valori, l'opi- 
nione pubblica si è rivolta per una 
guida agli psicologi e agli altri specia- 
listi di scie ma del comportamento. Il 
problema non è più quello di sapere 
come evitare il disadattamento e l'insi- 
curezza, ma piuttosto quello di suscita- 
re capacità che rendono un individuo 
capace nella sua attività privata, perso- 
nale e pubblica. L'accentuazione degli 
aspetti positivi della personalità rappre- 
senta un mutamento significativo rispet- 
to alle concezioni tradizionali dei di- 
sturbi mentali e del comportamento. 

Mentre le teorie precedenti prende- 
vano in considerazione le difficoltà pre- 
senti a un certo momento e cercavano 
di spiegare come si fossero determinate, 
le ricerche attuali mirano invece a co- 
noscere come si possano formare indi- 
vidui sani e capaci. Questo * cercare la 
salute » piuttosto che combattere la ma- 
lattia concorda con gli orientamenti at- 
tuali della scienza medica che preferi- 
sce sviluppare le difese dell'organismo 
anziché trattare i sintomi quando già 
si sono manifestati. È molto più sensa- 
to, per esempio, immunizzare la popo- 
lazione contro la poliomielite o il vaio- 
lo che tentare di curare i danni provo- 
cati da queste infezioni. 

Applicando gli stessi criteri ai pro- 
blemi della salute mentale si deve de- 
dicare più attenzione a trovare i mezzi 
specifici per sviluppare le capacità co- 
struttive della personalità umana in mo- 
do che questa sia in grado di reagire 
efficacemente agii * stress » a cui certa- 
mente sarà sottoposta e di eliminare 
quelle condizioni che hanno conse- 
guenze distruttive. La strategia per il 
rafforzamento dell'organismo è la stes- 



sa in medicina e in psicologia, con la 
differenza che la psicologia punta sulla 
acquisizione di capacità e abilità appre- 
se socialmente anziché sull'assunzione 
di particolari provvedimenti fisiologici. 
Perciò è necessario, prima di tutto, 
identificare, in maniera più specifica di 
quanto venisse fatto in passato* le risor- 
se e le potenzialità costruttive indivi- 
duali. E anche necessaria una più det- 
tagliata e precisa conoscenza di quali 
esperienze siano fondamentali per lo 
sviluppo di un comportamento produt- 
tivo e di un sentimento di intima sod- 
disfazione. Molti elementi di base per 
questo sviluppo sono abbastanza evi- 
denti. Fra questi, vanno considerati l'a- 
spettativa del successo, la motivazione 
a compiere una determinata attività, 
l'iniziativa e la capacità di dominare 
l'ansietà. Probabilmente l'elemento più 
importante per un comportamento pro- 
duttivo, centrale per Unterò problema, 
è l'autostimii. 

I filosofi da tempo immemorabile 
hanno riconosciuto che il senso che 
ogni individuo ha del proprio valore 
gioca un ruolo determinante sulla feli- 
cità dell'indivìduo e sulla sua capacità. 
Solo dì recente però rautostima e i suoi 
effetti hanno avuto una trattazione si* 
stematica. Tra ì primi autori moderni 
che si sono occupati, agli inizi del se- 
colo, dell'argomento, sono lo psicologo 
William James, il filosofo George H. 
Mead e lo psicologo Alfred Adler. 
Quest'ultimo ha fondato un sistema di 
diagnosi e di trattamento psicoterapico 
sopra gli elementi negativi di questo te- 
ma: il sentimento di inferiorità e di 
inadeguatezza sta, secondo Adler, alla 
base di molti disturbi nevrotici. 

James acutamente ha osservato: < Un 
uomo con delle capacità che lo hanno 
portato senza scosse al successo, a una 
posizione, alla ricchezza, alla celebrità, 
ad avere degli amici, diffìcilmente sarà 



visitato dalla timidezza patologica e dai 
dubbi su se stesso che lo affliggevano 
quando era ragazzo; al contrario chi ha 
collezionato un insuccesso dietro l'altro 
e a metà della vita si trova ancora co- 
me agli inizi, è esposto a sentirsi ogni 
malattia, ad autodistruggersi e a sfuggi- 
re quelle prove che in realtà potrebbe 
fronteggiare con le sue capacità ». 

Q ebbene l'importanza deirautostima 
nell" influenzare il comportamento 
sia largamente riconosciuta, gran par- 
te delle idee e delle testimonianze su 
questo argomento rimangono generiche 
e intuitive. 1 medici sanno bene che 
molti dei pazienti che si rivolgono a lo- 
ro per essere curati si sentono incapaci 
e respinti sul piano sociale. Da tutti si 
riconosce come la fiducia in se stessi e 
un atteggiamento ottimistico sulle pro- 
prie capacità contribuiscano notevol- 
mente al successo negli affari e allo 
stabilirsi di relazioni d'amicìzia. È an- 
che convinzione popolare, meno solida- 
mente fondata, che lo sviluppo dell'au- 
tostina dipenda dall'attrattiva fìsica, 
dalle capacità, dalla condizione sociale 
e dalla disponibilità di beni materiali. 

Una ricerca obiettiva e organizzata 
secondo un piano scientifico sta ora 
cominciando a produrre un corpo di in- 
formazioni documentate sull'argomen- 
to. Durante gli ultimi otto anni un 
gruppo di noi, lavorando con l'aiuto del 
National Institute of Menta! Health 
prima alla Wesleyan University e poi 
all'Università di California a Davis, 
ha condotto una serie di studi sull'au- 
tostima applicando tecniche di ricerca 
clinica, di laboratorio e di campo. Gli 
studiosi di scienze sociali impegnati in 
queste ricerche sono stati Betty James 
Beardslee, David G. Lowy, Alice L. 
Coopersmith e io stesso. I nostri sog- 
getti erano un campione rappresentati- 
vo di ragazzi normali che abbiamo se- 




L'esperimento con il beanbag è stato scelto per indicare il rap< 
porlo tra il livello di aulostima di un soggetto, determinalo con 



altri test, e quello delle mele che egli stabilisce per se. H più 
alto punteggio andava a chi colpiva un bersaglio più lontano. 




La scelta del bersaglio da colpire veniva fatta dal ragazzo prima 
di procedere alla mira e al lancio. Egli poteva provare per un 



lancio sicuro ma con punteggio basso, o aspirare a raggiungere 
un risultato di allo livello con il maggior rischio connesso. 




Il lancio veniva eseguiti» dopo Pannunzio del bersaglio scelto. 
Tutti i ragazzi sapevano quale era il punteggio ideale, per/» 



*olo quelli con una stima di sé di livello elevato si mostravano 
sicuri di poter conseguire effettivamente il punteggio prefissato. 



84 



85 



100 



80 



100 



ao — 




E 60 



Q 40 



uj 20 



BASSO MEDIO ALTO 

LIVELLO DI AUTOSTIMA 

I tre grappi dì soggetti, giudicati con autostima di livello has* 
§0, medio e alto, si sono componiti in maniera diverga in 
presenza dì un gruppo sociale* I sospetti l'un livello di auto- 
slima alto <i« calore i partecipavano di più, quelli con live!* 
lo di aiti ritinta basso (in grigi fi \ -lavano di più ad adottare. 
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BASSO MEDIO ALTO 

LIVELLO DI AUTOSTIMA 

L'amenza dì disaccordo durante una discussione è slata notata 
più frequentemente nei ragazzi con una stima di sé di livello me- 
dio o basso. In contrasto con i soggetti del gruppo con un livello 
di autostima alto, questi preferivano mutare argomento (in gri- 
gio \ piuttosto cbe esprimere un'opinione indipendente t in cotoreK 



guìto datìa p re adolescenza sino alla pri- 
ma età adulta* 

Partendo dagli esami della loro auto- 
stima (rivelata con diversi criteri) e dal- 
le loro capacità, tratti della personalità, 
attitudini, comportamento e ambiente 
familiare, più tardi abbiamo osservato 
come essi sì comportavano nella scuola, 
nel lavoro e, una volta cresciuti, di 
fronte alle istanze sociali. 

I soggetti, tutti appartenenti alla clas- 
se media, abitanti in città e di età tra 
i 10 e i 12 anni, erano ragazzi normali 
nel senso che non presentavano disturbi 
patologici della personalità e che pro- 
venivano da famiglie senza tare- Il no- 
stro primo problema è stato di ottenere 
misure attendibili dei livelli di autosti- 
ma. Dal momento che la valutazione 
personale dell'autor ima poteva risulta- 
re poco precisa, abbiamo fatto ricorso 
a due indici addizionali. Uno era costi- 
tuito da quanto veniva riferito dagli in- 
segnanti su quegli aspetti del compor- 
tamento di ciascun soggetto - quali la 
sicurezza di sé o la timidezza e le rea- 
zioni agli insuccessi e alle critiche - 
che presumibilmente riflettevano il li- 
vello di autostima del ragazzo. Per l'al- 
tro indice abbiamo impiegato * test » 
psicologici (il Rorschach e il TA.T, o 
test di appercezione tematica) che in- 
dicano il livello inconscio della valuta- 
zione di sé. Scoprimmo che nell'80 % 
dei casi i dati forniti da questi indici 
sostanzialmente concordavano con Tau- 
tostima dichiarata dai ragazzi. 

Dopo aver determinato i livelli indi- 
viduali di autostima e averli classificati 
in tre categorie - livello di autostima 
alto, medio, basso - le nostre ricerche 
si sono sviluppate in tre direzioni: I) 



test di laboratorio per saggiare memo- 
ria, percezione, livello di aspirazioni, 
conformità e reazioni allo stress; 2) test 
clinici e interviste per mettere in evi- 
denza livelli di capacità, tratti della per- 
sonalità, attitudini, acutezza e stile del- 
le risposte; 3) ricerche, comprese inter- 
viste con i genitori, sopra i fattori edu- 
cativi e le esperienze che potevano es- 
sere in relazione con T autostima del 
ragazzo, 

Da questi elementi d'informazione 
siamo potuti arrivare a disegnare un 
quadro abbastanza dettagliato delle in- 
fluenze formative e delle caratteristiche 
personali associate con ciascun livello 
di autostima. Descriverò questi quadri 
in rapporto ai tre diversi livelli ma, poi- 
ché ciò che più et interessava era di 
identificare gli aspetti costruttivi della 
salute psicologica, la nostra maggiore 
attenzione è stata rivolta al gruppo con 
livello di autostima alto; le descrizioni 
che seguono sono pertanto in genere 
nei termini di confronto con questo 
gruppo. 

IV on ci ha sorpreso molto riscontrare 
che i ragazzi con un livello dì au- 
tostima atto sono individui attivi, e- 
spressivi, portati al successo sociale e 
scolastico, Essi guidano le discussioni 
anziché ascoltare semplicemente, sono 
pronti a dichiarare la loro opinione, a 
non schivare i punti di disaccordo, non 
sono particolarmente sensibili alle cri- 
tiche, sono molto interessati alla vita 
sociale, hanno rivelato una scarsa di- 
struttività nella loro infanzia e sono po- 
co afflitti da sentimenti di ansietà (si 
vedano te illustrazioni qui sopra e in 
basso a pag. 89). 



Appaiono sicuri nelle loro percezioni 
e reazioni e fiduciosi che ogni loro sfor- 
zo sarà coronato da successo. Avvici- 
nano gli altri con la sicurezza di essere 
ben accetti. Il loro generale ottimismo 
proviene non da fantasie ma piuttosto 
da una fondata stima delle proprie ca- 
pacità, delle qualità personali e delle 
risorse sociali. Non sono troppo preoc- 
cupati di se stessi e delle proprie diffi- 
coltà. Sono afflitti da disturbi psicoso- 
matici - quali insonnia, affaticabilità, 
emicrania, disturbi intestinali - meno 
frequentemente di quanto lo siano le 
persone che hanno un livello di autosti- 
ma basso. (Questa relativa immunità 
delle persone con un livello di autosti- 
ma alto è stata anche osservata negli 
adulti da Morris Rosenberg del Natio- 
nal Institute of Mental Health in una 
ricerca ospedaliera su pazienti normali.) 

I ragazzi che nel nostro gruppo era- 
no caratterizzati da un livello medio di 
autostima, in molte qualità del eompor^ 
lamento e delle attitudini erano simili 
ai 10 soggetti con livello di autostima 
alto. Essi, per esempio, erano portati a 
essere ottimisti, espressivi e capaci di 
compiere delle critiche. Sotto certi a- 
spetti tuttavia erano differenti tanto dai 
soggetti con livello di autostima alto 
quanto da quelli con livello di autosti- 
ma basso. Mostravano una forte ten- 
denza a sostenere il sistema di valori 
della classe media e a conformarsi alle 
norme e alle richieste di questo. Erano 
anche molto incerti nella valutazione 
del proprio valore e tendevano in par- 
ticolare a dipendere dall'opinione del 
gruppo sociale- L'atteggiamento di di- 
pendenza dei soggetti con livello di au- 
tostima medio e il loro comportamento 






mettevano in evidenza come l'incertez- 
za a definire il proprio valore personale 
non debba essere confusa con un basso 
livello di autostima; le conseguenze so- 
no profondamente differenti. Mentre le 
persone con un livello di autostima bas- 
so, convinte della loro inferiorità, sono 
timorose del rincontro sociale, le per- 
sone che non sono sicure del loro va- 
lore tendono a cercare attivamente ap- 
provazione ed esperienze sociali che 
possano portare a un rafforzamento 
della loro autostima. 

Al contrario, i soggetti con un livello 
di autostima basso presentavano un 
quadro di scoraggiamento e depressio- 
ne. Essi si sentivano isolati, antipatici 
agli altri, incapaci di esprimersi e di 
difendersi e troppo deboli per combat- 
tere o superare le proprie deficienze. 
Erano timorosi di irritare gli altri ed 
evitavano in tutti i modi di farsi notare. 
In presenza di un gruppo sociale, a 
scuola o altrove, essi restavano in om- 
bra, ad ascoltare più che a partecipare, 
sensibili alle critiche, preoccupali del- 
l'opinione altrui e dei loro problemi in- 
terni. Questo rinchiudersi nelle proprie 
difficoltà non solo intensificava il loro 
senso di malessere, ma anche li isola- 
va dalla possibilità di stabilire amicizie- 
Esaminando le forme di espressione 
dei nostri soggetti, nel disegno e in altri 
lavori creativi, abbiamo ottenuto altre 
approfondite conoscenze sugli effetti 
dei diversi livelli di autostima. I ragazzi 
con un livello di autostima alto erano 
in maniera consistente più liberi e ori- 
ginali da uà punto di vista creativo ri- 
spetto a quelli che avevano una stima 
di sé di più basso livello (si vedano le 
illustrazioni netta pagina seguente). I 
loro disegni erano caratterizzati da vi- 
vacità, umorismo e sensibilità ai dettagli 
del costume, del comportamento e del- 
l'atteggiamento, I disegni dei ragazzi 
del gruppo con livello di autostima me- 
dio erano più limitati e statici; per e- 
sempio, le loro rappresentazioni di uo- 
mini barbuti (in apparenza un soggetto 
d'attualità, popolare fra i ragazzi) era- 
no meno vigorose e complesse di quel- 
le del gruppo con un livello di auto- 
stima atto, l ragazzi con un livello di 
autostima basso chiaramente dimostra- 
vano la scarsa fiducia in se stessi con 
disegni dove le figure erano piccole, 
contratte e distorte. In generate le figu- 
re disegnate dalle tre categorie di sog- 
getti hanno rivelato differenze abba- 
stanza determinate nella percezione dì 
se stessi e degli altri. 

r a nostra esplorazione dei fattori che 
portano allo sviluppo di un alto li- 
vello di autostima ha rivelato alcuni 
aspetti sorprendenti o per lo meno in 



contraddizione rispetto alle comuni con- 
vinzioni popolari. Cominciamo con l'e- 
lencare r fattori che abbiamo trovato 
avere scarsa o nessuna influenza sul- 
Tautostima dei nostri soggetti. Abbiamo 
notato che non esisteva nessuna conse- 
quenzialità tra autostima e attrattiva fi- 
sica, altezza, numero dei componenti la 
famiglia del soggetto, traumi infantili, 
allattamento al seno o artificiale nella 
prima infanzia o occupazione della ma- 
dre (cioè se questa trascorre il suo tem- 
po in casa come casalinga o lavora fuo- 
ri). Ancora più sorprendente, Tautostt- 
ma dei nostri soggetti dipendeva solo 
in scarsa misura, se non affatto, dalla 



posizione sociale familiare o dal tenore 
economico. Studi condotti da altri ri- 
cercatori confermano che quanto da 
noi osservato nei ragazzi è vero anche 
per gli adulti : la proporzione di indivi- 
dui con alta stima di sé è pressappoco 
la stessa nelle classi sociali più alte che 
in quelle basse, I nostri soggetti tende- 
vano a misurare il proprio valore fon- 
damentalmente sul successo e sul mo- 
do con cui venivano trattati nelle loro 
relazioni interpersonali prima che su 
norme più astratte e generali di suc- 
cesso. Appare cosi che dovremmo rie- 
saminare la definizione comune di suc- 
cesso: probabilmente parecchie perso- 





Per misurare il tempo di riconoscimento di parole presentate una per una è stato im- 
piegato un proiettore. Alcune delie parole usate erano neutre, altre terrificanti come 
<z mostro ^ I tn fitto! o piacevoli, come e gelato > rin basmì* Per indicare il riconosci' 
mento di ciascuna parola il ragazzo parlava nel microfono e le sue reazioni erano 
registrate per mezzo di due elettrodi, I ragazzi «-he avevano un*auto*tìma positiva rico* 
noscevano le parole terrificanti prima dei ragazzi che avevano un'autostima negativa. 
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Questi disegni sono stati eseguiti dai ragazzi seguendo le istru- 
zioni « Disegna una persona e rompi eia il disegno entro dieci 
minuti », I primi due disegni appartengono a ragazzi giudicati 
con un livello di autostima basso In, fri. I due disegni succes- 



sivi sono stali eseguiti da soggetti Coli livello di autogena 
medio Ir, dh Invece una maggiore originalità, complessità e 
spirito dimostrano i disegni dei ragazzi con livello di autosti- 
ma alto le, /h Molti degli uomini disegnati hanno la barba. 



ne definiscono il successo per se stessi 
non in termini di standard esterni a- 
stratti, ma nei termini più diretti dei 
loro rapporti interpersonali quotidiani. 
Guardando all'ambiente dei ragazzi 
che possiedono un livello di autostima 
alto siamo stati colpiti prima d'ogni co- 
sa dagli stretti rapporti che correvano 
tra questi ragazzi e i loro genitori. 
L'amore dei genitori non era necessa- 
riamente espresso in aperte dimostra- 
zioni di affetto o dal tempo che trascor- 
revano con i figli, ma era manifestato 
dall'interesse verso il benessere dei ra- 
gazzi, verso ì loro compagni, dalla di- 
sponibilità a discutere i problemi dei 
ragazzi e a partecipare insieme ad at- 
tivila congeniali. La madre conosceva 
tutto o molto degli amici del figlio, e la 



madre e il padre davano molti altri se- 
gni di considerare il ragazzo come una 
persona importante, naturalmente meri- 
tevole del loro profondo interesse. Col- 
tivato in questa fiducia, ti ragazzo co- 
mincia a guardare se stesso in una si- 
mile, favorevole luce. 

Notammo che un secondo e più sor- 
prendente elemento era costituito dal 
fatto che i genitori dei ragazzi con un 
livello di autostima alto risultavano me- 
no remissivi di quelli dei ragazzi con 
livelli di autostima più basso [si veda 
l'i! lux frazione in basso a pag. 90). Ri- 
chiedevano un comportamento inecce- 
pibile ed erano rigorosi e coerenti nel- 
lo stabilirne le regole. Però la loro di- 
sciplina non si serviva di mezzi aspri; 
infatti, questi genitori si valevano di 



punizioni meno che i genitori dei sog- 
getti che noi abbiamo trovato avere 
scarsa stima di sé. Essi usavano più 
i premi che le punizioni corporali o il 
rifiuto dell'affetto come tecniche di cor- 
rezione, e i loro figli elogiavano questo 
atteggiamento. Abbiamo trovato che i 
genitori dei ragazzi con livello di auto- 
stima basso, d'altra parte, tendevano a 
essere estremamente remissivi ma in- 
fliggevano ai ragazzi severe punizioni 
quando da questi venivano infastiditi. I 
ragazzi consideravano questi genitori 
ingiusti e giudicavano l'assenza di re- 
gole e limiti ben definiti del loro com- 
portamento come un segno di mancan- 
za d'interesse da parte dei genitori. 

La vita di famiglia dei ragazzi con 
un alto livello di autostima risultava ea- 
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ratterizzata non solo dall'esistenza di 
una serie di ben definite regole di com- 
portamento, ma anche da un certo spi- 
rito democratico. I genitori stabilivano 
i principi e definivano i poteri, i privi- 
legi e le responsabilità dei membri» ma 
essi presiedevano come despoti benevo- 
li: erano rispettosi dei dissensi, aperti 
alla persuasione e in genere disposti ad 
ascoltare il ragazzo sui programmi di 
casa. 

Sembra perciò di poter concludere 
che tutti questi fattori - il profondo 
interesse verso il ragazzo, la guida ver- 
so regole ben definite di un certo com- 
portamento, il trattamento non punitivo 
e il rispetto dei punti di vista del fi- 
glio - contribuiscano molto allo svilup- 
po nel ragazzo di un grado di autosti- 
ma alto. 



Ti livello delle aspirazioni personali, o 
le mete, giocano un ruolo nel rag- 
giungimento dell'autostìma? È un pro- 
blema complesso. Può supporsi, in a- 
st ratto, che tutti possono otte nere i 1 
successo e il conseguente alto livello di 
autostima con il semplice collocare le 
proprie mete a un livello relativamente 
basso. Le nostre osservazioni tendono 
invece a confutare questa idea. Abbia- 
mo trovato che le aspirazioni non ele- 
vate non promuovono rautosttma; al 
contrario sembrano caratteristiche dei 
ragazzi che non hanno raggiunto un al- 
ta stima di sé, I ragazzi con un livello 
di autostima alto perseguono m ma- 
niera significativa mete più elevate ri- 
spetto agli altri due gruppi. In test par- 
ticolari adottati per indicare il livello 
delle mete che i ragazzi si pongono, i 



ragazzi con livello di autostima alto 
presentano un punteggio medio di 86,3; 
il gruppo con livello medio 76,7; il 
gruppo con livello di autostima basso 
solo 70,1. Queste prove misuravano ef- 
fettive speranze e aspettative del ragaz- 
zo piuttosto che un ideale teorico. Per 
esempio, un test implicava abilità a di- 
versi livelli di difficoltà nel lanciare un 
beanhag (un sacchetto pieno di fagioli 
secchi che serve come oggetto da lan- 
cio in una specie di tiro al bersaglio). 
I ragazzi a tutti l livelli di autostima 
concordavano sul risultato ideale che 
sarebbe piaciuto loro poter raggiunge- 
re, ma richiesti di precisare quale ri- 
sultato avrebbero potuto realizzare, i 
ragazzi con un livello di autostima alto 
hanno indicato risultati di più alto pun- 
teggio che non gli altri. Allo stesso mo- 
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La sensibilità alle critiche è risultata alta Un grigio) quando il 
livella delTautostima era basso. Eccetto i ragazzi con scarsa sti- 
ma di sé, molti soggetti erano modera la mente sensibili o poco 
sensibili alle critiche Un colore). Questi dati sono basati su 
interviste nelle quali i ragazzi spiegavano perché avevano par- 
tecipalo o non partecipalo alle precedenti discussioni di gruppo. 



Interesse verso la vita pubblica iin colore i è ^lalu di illustrato 
dai ragazzi coti un livello di autostima alto, in contrasto con 
gli altri soggetti dei quali circa la metà esprimeva indifferenza 
(in grigio). Durante l'intervista un certo numero di ragazzi 
con livello di autostima basso esprimeva la speranza di po- 
ter evitare di essere mescolato insieme ad altre persone. 
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La distruttività infantile era stata considerevole I in grigioì quan- 
do rautosttma era bassa, e di poca entità fin colore) quando 
era alta. I dati sono basati su quanto è riferito dalle madri. 



Il livello di ansietà nei tre gruppi di soggetti è stato stabilito 
iti base alla frequenza delle sensazioni dì pericolo riferite 
dai soggetti e dei disturbi psicosomatici riportati dalle madri. 
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do i diversi soggetti in genere erano 

d'accordo su una lista dì occupazioni 
che a loro sarebbe piaciuto intrapren- 
dere, ma i ragazzi con alta stima di sé 
hanno espresso ambizioni più elevate 
in merito alle occupazioni alle quali 
pensavano si sarebbero dedicati. 

Non solo ì soggetti con un livello di 
autostima alto avevano mete più alte, 
essi le raggiungevano anche con mag- 
gior successo. Quelli che avevano una 
scarsa stima di sé restavano indietro 
nell'esecuzione come nell'ambizione, e 
tendevano a mancare le loro mele più 
basse. 

Le elevate aspettative dei ragazzi con 
un livello di autostima alto chiaramente 
riflettevano l'influenza dei genitori- I 
genitori dì questi ragazzi hanno speci- 
ficato che essi davano maggior valore 
al raggiungimento di risultati eccellenti 
da parte del loro figlio che all'adatta^ 
mento alle altre persone. Essi fissavano 
livelli definiti di rendimento che met- 
tevano il ragazzo in condizioni di sape- 
re se avrebbe avuto o no successo in 
un compito, di quanto sbagliava quan- 
do sbagliava, e quali sforzi erano ne- 
cessari per avere successo. Questo si- 
gnifica che essi offrivano al ragazzo oc- 
casioni di confronto con le sue capa- 
cità e lo portavano cosi a conoscere e 
ad apprezzare le sue possibilità. 

"P possibile che un'alta stima di sé de- 
rivi da una eccezionale competenza 
o qualità in un campo particolare, co- 
me il valore atletico o un'onestà a tutta 
prova? Anche in questo campo un esa- 
me accurato dei fatti pone in discussio- 
ne le convinzioni comuni* Se, in teoria, 
può supporsi che un individuo partico- 
larmente dotato, che dà gran valore al- 
l'attività nella quale eccelle e disprezza 
quella in cui ha un rendimento inferio- 
re, può sviluppare una generale fiducia 
di sé di alto livello, tuttavia, in pratica, 
vi sono molti fattori che influiscono 
suirautoslima. La casa, la scuola, gli 
amici e le altre associazioni in genere 
portano a far accettare le norme e i va- 
lori del gruppo. È ben risaputo, per 
esempio, che un ragazzo dal rendimen- 
to scarso a scuola dà importanza ai- 
Pi ntelligenza e ai buoni voti proprio 
come uno studente bravo. Conseguen- 
temente, anche se un atleta o un'altra 
persona con doti eccezionali ricava no- 
tevoli soddisfazioni dai risultati che 
raggiunge, poco probabilmente accet- 
terà che questa sola particolare capaci- 
tà sportiva sia la base principale di mi- 
sura del proprio valore come persona, 
Anzi egli può tendere a soffermarsi sul- 
le proprie lacune e può avere una sti- 
ma di sé, tutto sommato, bassa. 

1 risultati di queste ricerche sui fat- 
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Gli atteggiamenti edurali vi delle madri dei soggetti sono stati rilevati mediante inter- 
viste e questionari. Le madri dei soggetti con un livello di aut ottima alto mostravano 
un maggiore interesse per quanto si riferiva al figlio. Per esempio, le intervistate 
conoscevano lutti, o gran parie, degli amici dei figli (ti sinistrai* Esse apparivano anche 
piti ut! eri! e e coerenti nello stabilire dei limiti al comportamento del figlio fa destra). 
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Meno remissività e piti rispetto per i diritti del ragazzo sono slati dimostrati dalle 
madri dei ragazzi con un livello di auiofitima allo. Precise nello stabilire regole, esse 
usavano però più premi che punizioni corporali n ritiro dell'affetto, come misure 
disciplinari (a sinistra). Molte madri dì ragazzi di questo gruppo erano d'avviso che 
i ragazzi dovevano avere la loro parola nello stabilire i piani di casa in destra). 



tori che contribuiscono alla formazione 
di un livello dì autostima alio implica- 
no importanti suggerimenti per genito- 
ri, educatori e terapisti. Essi indicano 
che il ragazzo sviluppa fiducia in se 
stesso, audacia e capacità di combatte- 
re le avversità se è stato trattato con 
rispetto e se gli sono stati dati valori 
ben definiti se è stato sollecitato nelle 
sue capacità e se gli è stata fornita una 
guida che lo aiuti nella soluzione dei 
problemi. Sembra che lo sviluppo del 
senso di indipendenza e di sicurezza di 
sé sia alimentato da un ambiente ben 
«Initltirato. esigente, piuttosto che da 
un ambiente dove non ci siano divieti 
e dove sì sia liberi di tentare vie ine- 
splorate. 

Dai nostri studi su un campione di 
preadolescenti di un tipico ambiente 



americano, abbiamo tratto la convin- 
zione che I 1 imparare presto a reagire 
costruttivamente alle prove e alle con- 
dizioni di difficoltà è essenziale perché 
un individuo acquisti una giusta consi- 
derazione di sé. 

Stiamo ora studiando altri gruppi 
particolari per comprendere meglio 
questo processo, Tra ì problemi che ri- 
chiedono ulteriori ricerche sono la na- 
tura delle regole e delle limitazioni nel 
comportamento che possono contribui- 
re a realizzare più efficacemente Tauto- 
stima del ragazzo, e l'identificazione 
deHe età nin adatte p^ r presentare Wn 
richieste e prove impegnative, Stiamo 
anche studiando il problema terapeuti- 
co di trovare dei mezzi per innalzare 
ti livello di autostima in quelle persone 
che hanno una scarsa stima di sé. 
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do i diversi soggetti in genere erano 
d'accordo su una lista di occupazioni 
che a loro sarebbe piaciuto intrapren- 
dere, ma i ragazzi con alta stima di sé 
hanno espresso ambizioni più elevate 
in merito alle occupazioni alle quali 
pensavano si sarebbero dedicati. 

Non solo i soggetti con un livello di 
autostima alto avevano mete più alte, 
essi le raggiungevano anche con mag- 
gior successo. Quelli che avevano una 
scarsa stima di sé restavano indietro 
nell'esecuzione come nell'ambizione, e 
tendevano a mancare le loro mete più 
basse. 

Le elevate aspettative dei ragazzi con 
un livello di autostima alto chiaramente 
riflettevano l'influenza dei genitori. 1 
genitori di questi ragazzi hanno speci- 
ficato che essi davano maggior valore 
al raggiungimento di risultati eccellenti 
da parte del loro figlio che all'adatta- 
mento alle altre persone. Essi fissavano 
livelli definiti di rendimento che met- 
tevano il ragazzo in condizioni di sape- 
re se avrebbe avuto o no successo in 
un compito, di quanto sbagliava quan- 
do sbagliava, e quali sforzi erano ne- 
cessari per avere successo. Questo si- 
gnifica che essi offrivano al ragazzo oc- 
casioni di confronto con le sue capa- 
cità e lo portavano cosi a conoscere e 
ad apprezzare le sue possibilità. 

"P possibile che un'alta stima di sé de- 
rivi da una eccezionale competenza 
o qualità in un campo particolare, co- 
me il valore atletico o un'onestà a tutta 
prova? Anche in questo campo un esa- 
me accurato dei fatti pone in discussio- 
ne le convinzioni comuni. Se, in teoria, 
può supporsi che un individuo partico- 
larmente dotato, che dà gran valore al- 
l'attività nella quale eccelle e disprezza 
quella in cui ha un rendimento inferio- 
re, può sviluppare una generale fiducia 
di sé di alto livello, tuttavia, in pratica, 
vi sono molti fattori che influiscono 
sull'autostima. La casa, la scuola, gli 
amici e le altre associazioni in genere 
portano a far accettare le norme e i va- 
lori del gruppo. È ben risaputo, per 
esempio, che un ragazzo dal rendimen- 
to scarso a scuola dà importanza al- 
l'intelligenza e ai buoni voti proprio 
come uno studente bravo. Conseguen- 
temente, anche se un atleta o un'altra 
persona con doti eccezionali ricava no- 
tevoli soddisfazioni dai risultati che 
raggiunge, poco probabilmente accet- 
terà che questa sola particolare capaci- 
tà sportiva sia la base principale di mi- 
sura del proprio valore come persona. 
Anzi egli può tendere a soffermarsi sul- 
le proprie lacune e può avere una sti- 
ma di sé, tutto sommato, bassa. 

I risultati di queste ricerche sui fat- 
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BASSO MEDIO ALTO 

LIVELLO DI AUTOSTIMA 



Gli atteggiamenti educativi delle madri dei soggetti sono stati rilevati mediante inter- 
viste e questionari. Le madri dei soggetti con un livello di autostima alto mostravano 
un maggiore interesse per quanto si riferiva al figlio. Per esempio, le intervistate 
conoscevano tutti, o gran parte, degli amici dei figli (a sinistra). Esse apparivano anche 
più attente e coerenti nello stabilire dei limiti al «omptrlamento del figlio (a destra). 
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BASSO MEDIO ALTO 

LIVELLO DI AUTOSTIMA 



Meno remissività e più rispetto per i diritti del ragazzo sono stati dimostrati dalle 
madri dei ragazzi con un livello di autostima alto. Precise nello stabilire regole, esse 
usavano però più premi che punizioni corporali o ritiro dell'affetto come misure 
disciplinari (a sinistrm). Molte madri di ragazzi di questo gruppo erano d'avviso che 
i ragazzi dovevano avere la loro parola nello stabilire i piani di casa (a destra). 



tori che contribuiscono alla formazione 
di un livello di autostima alto implica- 
no importanti suggerimenti per genito- 
ri, educatori e terapisti. Essi indicano 
che il ragazzo sviluppa fiducia in se 
stesso, audacia e capacità di combatte- 
re le avversità se è stato trattato con 
rispetto e se gli sono stati dati valori 
ben definiti, se è stato sollecitato nelle 
sue capacità e se gli è stata fornita una 
guida che lo aiuti nella soluzione dei 
problemi. Sembra che lo sviluppo del 
senso di indipendenza e di sicurezza di 
sé sia alimentato da un ambiente ben 
strutturato, esigente, piuttosto che da 
un ambiente dove non ci siano divieti 
e dove si sia liberi di tentare vie ine- 
splorate. 

Dai nostri studi su un campione di 
preadolescenti di un tipico ambiente 



americano, abbiamo tratto la convin- 
zione che l'imparare presto a reagire 
costruttivamente alle prove e alle con- 
dizioni di difficoltà è essenziale perché 
un individuo acquisti una giusta consi- 
derazione di sé. 

Stiamo ora studiando altri gruppi 
particolari per comprendere meglio 
questo processo. Tra i problemi che ri- 
chiedono ulteriori ricerche sono la na- 
tura delle regole e delle limitazioni nel 
comportamento che possono contribui- 
re a realizzare più efficacemente l'auto- 
stima del ragazzo, e l'identificazione 
delle età più adatte per presentare loro 
richieste e prove impegnative. Stiamo 
anche studiando il problema terapeuti- 
co di trovare dei mezzi per innalzare 
il livello di autostima in quelle persone 
che hanno una scarsa stima di sé. 
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GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



II famoso problema topologico dei quattro colori. 



La più semplice di tutte le grandi 
ipotesi matematiche non ancora 
confermate - semplice nel senso 
che anche un bambino è in grado di 
comprenderla - è il famoso teorema 
topologico dei quattro colori : quanti 
colori sono necessari per colorare qual- 
siasi carta geografica in modo tale che 
nessuna coppia di paesi aventi un con- 
fine in comune sia dello stesso colore? 
È facile costruire delle carte che richie- 
dano quattro colori, e basta conoscere 
la matematica elementare per ottenere 
una dimostrazione rigorosa del fatto 
che sono sufficienti cinque colori. Ma 
quattro colori sono necessari e suffi- 
cienti? O, per dirla in modo diverso, 
è possibile costruire una carta che ri- 
chieda cinque colori? 1 matematici che 
si interessano a questo argomento ri- 
tengono di no, ma non ne sono sicuri. 

Diverse volte all'anno ricevo lunghe 
« dimostrazioni » del teorema dei quat- 
tro colori. Quasi tutte le volte risulta 
però che il mittente ha confuso il fa- 
moso teorema con un teorema molto 
più semplice che afferma che è impos- 
sibile tracciare una carta di cinque re- 
gioni in modo tale che ogni regione sia 
adiacente, alle altre quattro. (Due re- 
gioni che si incontrano in un solo pun- 
to non vengono considerate adiacenti.) 
lo stesso ho contribuito in piccola par- 
te a questa confusione scrivendo una 
volta un racconto di fantascienza inti- 
tolato L'isola dei cinque colori, che 
tratta di un'isola immaginaria che un 
topologo polacco ha diviso in cinque 
regioni aventi tutte qualche confine co- 
mune. È abbastanza facile dimostrare 
che una carta di questo tipo non può 
essere disegnata, e si potrebbe pensare 
che il teorema dei quattro colori esteso 
a ogni tipo di carta dovrebbe conse- 
guirne automaticamente, ma questo in 
realtà non avviene. 

Per rendersi conto delle ragioni di 
ciò, consideriamo la semplice carta in 
(a) nell'illustrazione in alto a pagina 92. 
(La forma e le dimensioni effettive del- 
le regioni non hanno importanza, con- 
ta solo il modo in cui sono connesse. 



11 teorema dei quattro colori è un teo- 
rema topologico proprio perché riguar- 
da una proprietà delle figure piane che 
non viene modificata da distorsioni del- 
la superficie sulla quale esse giacciono.) 
Che colore dobbiamo usare per la re- 
gione bianca? Ovviamente va colorata 
in rosso o in un quarto colore. Sup- 
poniamo di scegliere la seconda alter- 
nativa e di colorarla in verde, come si 
vede nella illustrazione in (6); dopo di 
che aggiungiamo un'altra regione, A 
questo punto è impossibile completare 
la carta senza usare un quinto colore. 
Allora ritorniamo in {a) e invece di 
adoperare il verde per la regione bian- 
ca usiamo il rosso; questo però ci ri- 
mette in difficoltà nel caso che altre 
due regioni vengano a toccare le prime 
quattro, come si vede in (r). Evidente- 
mente diventano necessari un quarto e 
un quinto colore per le due zone bian- 
che. Tutto questo dimostra forse che 
per alcune carte sono necessari cinque 
colori? Per nulla: in entrambi i casi 
possiamo far bastare quattro colori, 
soltanto che dobbiamo tornare indietro 
a modificare lo schema di colori pre- 
cedente. 

Quando coloriamo carte complicate, 
con dozzine di regioni, ci ritroviamo 
continuamente in vicoli ciechi di que- 
sto tipo che ci obbligano a ritornare sui 
nostri passi. Quindi per dimostrare il 
teorema dei quattro colori occorre far 
vedere che in ogni caso possiamo ap- 
portare queste modifiche, oppure dob- 
biamo escogitare un procedimento che 
elimini la necessità di ricorrere a mo- 
difiche di questo tipo quando si colora 
una qualsiasi carta con quattro colori. 
Stephen Barrow ha proposto un bellis- 
simo gioco a due di natura topologica 
che si basa sulla difficoltà di prevedere 
questi vicoli ciechi. Il giocatore A dise- 
gna una regione, il giocatore B la co- 
lora e ne aggiunge un'altra; A colora la 
nuova regione e ne aggiunge una ter- 
za. Si continua cosi, con ciascun gio- 
catore che colora l'ultima regione di- 
segnata dall'avversario, finché un gio- 
catore è costretto a usare un quinto 



colore e cosi perde. Ritengo che l'im- 
pegnarsi in questo strano gioco sia il 
modo più rapido per rendersi conto 
delle difficoltà insite nella dimostrazio- 
ne del teorema dei quattro colori. 

Il teorema dei quattro colori è da 
tempo ben noto ai cartografi, ma co- 
me problema matematico sembra sia 
stato menzionato per la prima volta in 
una conferenza del 1840 da August 
Ferdinand Moebius, l'astronomo tede- 
sco da cui prende il nome il ben noto 
nastro a una faccia. Nel 1879 l'avvoca- 
to e matematico inglese Sir Alfred 
Kempe pubblicò quella che egli presu- 
meva fosse una dimostrazione, e l'anno 
seguente apparve sulla rivista inglese 
« Nature » un suo articolo dall'ambi- 
zioso titolo Come si colora una carta 
con quattro colori, Per 10 anni i ma- 
tematici ritennero di essersi sbarazzati 
del problema, finché P. J. Heawood 
non scopri un fatale errore nella dimo- 
strazione di Kempe. Da allora le più 
grandi menti matematiche si sono ci- 
mentate con questo problema senza 
successo. L'elemento esasperante di tut- 
ta la questione è che il teorema sem- 
bra di facile dimostrazione. Nel suo li- 
bro autobiografico Ex-Prodigy Norbert 
Wiener scrive che anche lui, come tutti 
i matematici, ha cercato di trovare una 
dimostrazione del teorema dei quattro 
colori, per vedersela poi regolarmente 
andare in pezzi tra le mani, secondo 
la sua espressione. Oggi la validità del 
teorema è stata stabilita per tutte le car- 
te con meno di 37 regioni. Il numero 
può sembrare abbastanza piccolo, ma 
diventa più significativo quando si pen- 
si che il numero di carte topologica- 
mente differenti aventi fino a 37 regio- 
ni verrebbe a essere maggiore di IO 37 . 
Neppure un moderno calcolatore elet- 
tronico sarebbe in grado di esaminare 
tutte queste configurazioni in un tempo 
ragionevole. 

La mancanza di dimostrazioni del 
teorema dei quattro colori è resa an- 
cora più esasperante dal fatto che sono 
state trovate dimostrazioni analoghe 
per superfici assai più complicate del 
piano, (A questo proposito sarà oppor- 
tuno ricordare che la superficie della 
sfera è equivalente a quella del piano, 
per quanto riguarda questo problema: 
ogni carta sulla sfera può essere trasfor- 
mata in una figura piana equivalente 
bucandola all'interno di ogni regione e 
appiattendo poi la superficie.) Per le 
superfici unilatere, come il nastro di 
Moebius, la bottiglia di Klein e il pia- 
no proiettivo, è stato dimostrato che 
sei colori sono necessari e sufficienti. 
Per la superficie del toro ne sono suffi- 
cienti sette; una carta di questo tipo è 
mostrata nella figura in basso a pagina 
92: si noti come ogni regione sia con- 
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Nel costruire unm carta con quattro colori spesso « necessario ricominciare con colori differenti. 
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Una carta su un toro (ci formata da sette colori. Il foglio (a) viene inizialmente arrotolato in forma di cilindro (b). // toro risultante 

è ingrandito. 



tornata da sei segmenti e sia adiacente 
ad altre sei regioni. In realtà il problema 
della colorazione delle carte è stato ri- 
solto per ogni superficie di ordine su- 
periore sulla quale sia stata condotta 
una ricerca approfondita. La questione 
è banale nel caso di figure aventi più 
di due dimensioni, dato che in tutte le 
dimensioni di ordine superiore il nume- 
ro dei colori richiesti è infinito. Per 
esempio, nelle tre dimensioni, si posso- 
no intrecciare un numero qualunque di 
corde colorate in modo tale che due 
corde qualsiasi possano toccarsi lungo 
una parte di superfìcie. 

Solo quando si applica a superfìci to- 
pologicamente equivalenti a un piano o 
alla superfìcie di una sfera la dimostra- 
zione continua a frustrare i topologi; e, 
quel ch'è peggio, non si vede ragione 
perché ciò accada. Ce addirittura qual- 
cosa di fantomatico : i tentativi di di- 
mostrazione sembrano funzionare per- 
fettamente, fino al momento in cui sal- 
ta fuori una lacuna esasperante, pro- 
prio quando la concatenazione dedut- 
tiva sta per essere completata. Nessu- 
no può fare delle profezie riguardo a 
quello che il futuro deciderà in merito 
a questa famosa questione, ma possia- 
mo essere certi che la fama mondiale 
attenderà colui che per primo riuscirà 
a risolvere uno dei tre seguenti pro- 
blemi : 

1) Scoprire una carta che richieda 
cinque colori. < Se dovessi azzardare 
un'ipotesi » scrive H. S. M. Coxeter 
nel suo ottimo articolo // problema del- 
la carta a quattro colori, 1840-1890 
(< The Mathematics Teacher ^, aprile 
1959) < sarei propenso a supporre che 
sia possibile una carta che richiede cin- 
que colori, ma che la più semplice car- 
ta di questo tipo avrebbe un numero 
cosi elevato di facce (forse anche centi- 
naia o migliaia) che nessuno, alle pre- 
se con essa, avrebbe la pazienza di com- 
piere tutte le verifiche necessarie a 
escludere la possibilità di colorarla con 
quattro colori. » 

2) Trovare una dimostrazione del 
teorema, probabilmente per mezzo di 
una nuova tecnica che si rivelerà in 
grado di schiudere molte altre porte 
sbarrate della matematica. 

3) Dimostrare che è impossibile di- 
mostrare il teorema. Questo può sem- 
brare strano, ma nel 1931 Kurt Godei 
ha dimostrato che al di fuori di ogni 
sistema deduttivo vi sono dei teoremi 
matematici "non decidibili" all'interno 
del sistema (si veda ad esempio La 
prova di Godei di Ernest Nagel e Ja- 
mes R. Newman, Boringhieri, Torino, 
1961). Finora nessuna delle grandi con- 
getture della matematica è risultata es- 
sere non decidibile secondo questa ac- 
cezione. È questo il caso del teorema 





Due colori sono sufficienti per qualsiasi carta tracciata mediante rette che attraversano 

l'intera superficie. 
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Due colori bastano anche per una carta tracciata tanto con linee che la attraversano 
quanto con linee formanti curve chiuse. 



dei quattro colori? Se le cose stanno 
cosi, allora si potrà accettarlo come ve- 
ro solo assumendo questa proposizione, 
p qualche altra proposizione indecidibi- 
le a essa strettamente collegata, come 
un nuovo e indimostrabile postulato di 
un sistema deduttivo allargato. 

Sfortunatamente la dimostrazione che 
cinque colori sono sufficienti per le car- 
te piane e che sei o più sono necessari 
e sufficienti per alcune superfici di or- 
dine superiore è troppo lunga per es- 
sere qui riportata. Forse però la seguen- 
te intelligente dimostrazione di un teo- 
rema sui due colori potrà fornire al let- 
tore qualche informazione su come si 
può procedere a dimostrare un teore- 
ma sulla colorazione delle carte. 

Consideriamo in un piano tutte le 
possibili carte che possono venir co- 
struite per mezzo di rette; la normale 
scacchiera rappresenta un esempio fa- 
miliare. Nell'illustrazione in alto a pagi- 
na 93 viene mostrato uno schema meno 
regolare e si vede facilmente che, come 
nella scacchiera, due colori sono suffi- 
cienti per colorarlo. Bastano due co- 
lori per tutte le carte di questo tipo? 
La risposta è positiva, e lo si dimostra 
facilmente. Se aggiungiamo un'altra ret- 
ta (per esempio, la retta nera a tratto 
grosso della stessa figura) a qualsiasi 
carta formata da rette e già colorata in 
modo da soddisfare il teorema, questa 



linea dividerà il piano in due carte se- 
parate, ciascuna delle quali risulterà 
colorata in modo esatto se considerata 
isolatamente, ma vi saranno coppie di 
regioni di ugual colore adiacenti lungo 
la retta. Perché l'intera carta ritorni ad 
avere una colorazione esatta, tutto quel- 
lo che dobbiamo fare è scambiare tra 
loro i due colori da una banda (non 
importa quale) della retta, come è mo- 
strato nella stessa figura in basso. La 
carta al di sopra della riga è stata inver- 
tita, come quando un negativo viene 
mutato in positivo, e, come si può ve- 
dere, la nuova carta è ora colorata nel 
modo richiesto. 

Per completare la dimostrazione con- 
sideriamo un piano diviso in due regio- 
ni da una sola retta. Evidentemente è 
possibile colorarlo nel modo richiesto 
mediante due colori. Tracciamo una se- 
conda retta e ricoloriamo la carta cosi 
ottenuta invertendo i colori da un lato 
della retta. Tracciamo una terza retta, 
e cosi via. è chiaro che questo proce- 
dimento può essere ripetuto per qual- 
siasi numero di rette; cosi, per mezzo 
di un metodo noto come induzione ma- 
tematica, abbiamo dimostrato il teore- 
ma dei due colori per ogni possibile 
carta formata da rette. La dimostra- 
zione può essere generalizzata in modo 
da includere carte per cosi dire meno 
regolari, come quella dell'illustrazione di 



questa pagina, tracciate mediante linee 
infinite che attraversano l'intera carta 
oppure vi giacciono come semplici cur- 
ve chiuse. Se aggiungiamo una linea 
che attraversi la carta, dobbiamo inver- 
tire i colori da una banda di essa come 
abbiamo fatto nella precedente dimo- 
strazione. Se la nuova linea è una cur- 
va chiusa dobbiamo invertire i colori 
di tutte le regioni all'esterno o all'in- 
terno della curva, a scelta. Le curve 
chiuse possono anche intersecarsi a vi- 
cenda, e in questo caso il procedimen- 
to di ricolorazione diventa più compli- 
cato. 

Diamo ora, più per divertimento che 
per chiarificazione, tre problemi di co- 
lorazione di carte che non sono diffici- 
li, ma contengono qualche tranello che 
rende la soluzione un po' diversa da co- 
me uno se l'aspetta: » 

1) Quanti colori sono necessari per 
colorare la carta in alto nella pagina a 
fronte affinché non vi sia alcuna cop- 
pia di regioni dello stesso colore che 
abbia qualche contorno comune? 

2) Un pittore voleva completare su 
una grande tela l'opera d'arte astratta 
di cui è mostrato lo schema in basso 
nella pagina a fronte. L'intenzione era 
di limitarsi a quattro colori, e di riem- 
pire ogni regione con un colore pieno 
in modo tale da ottenere un colore di- 
verso da ciascuna parte di ogni segmen- 
to comune. L'area di ogni regione era 
di 250 centimetri quadrati, tranne la 
regione in alto che era di grandezza 
doppia delle altre. Quando andò a con- 
trollare le sue riserve di colori scopri di 
avere a disposizione solo i seguenti : ab- 
bastanza rosso da coprire 750 centime- 
tri quadrati, altrettanto giallo, verde suf- 
ficiente per coprire 500 centimetri qua- 
drati e abbastanza blu da coprire 250 
centimetri quadrati. Come ha fatto a 
completare il quadro? 

3) Come si può tracciare su un pia- 
no una carta a due colori in modo tale 
che in qualunque modo vi si appoggi 
un triangolo equilatero di Iato uguale 
a 1 tutti e tre i vertici non giacciano 
mai su punti dello stesso colore? 

T 1 mese scorso avevamo chiesto al let- 
tore di risolvere il gioco di Isaacs 
del soldato che ha la possibilità di na- 
scondersi in cinque buche e del tira- 
tore che può sparare in quattro dire- 
zioni intermedie fra le buche. Un gioco 
analogo può essere eseguito con cinque 
carte una delle quali sia un asso: un 
giocatore dispone sul tavolo le cinque 
carte coperte e l'altro giocatore sceglie 
due carte vicine e vince se una di esse 
è l'asso. 

« Per questo gioco sarebbe possibile 
scrivere la matrice 4 X 5 e applicare 
uno dei procedimenti generali descritti 



nei libri », scrive Isaacs, « ma con un 
po' d'esperienza in casi semplici come 
questo è possibile costruire la soluzione 
e poi verificarla ». 

La strategia ottimale mista del sol- 
dato è quella di nascondersi solo nelle 
buche 1, 3 e 5, scegliendo ciascuna bu- 
ca con la probabilità 1/3. Il tiratore ha 
la possibilità di scelta tra un numero 
infinito di strategie ottimali; assegna la 
probabilità 1/3 ad A, la probabilità 
1/3 a B e una coppia qualsiasi di pro- 
babilità a C e D in modo che la pro- 
babilità totale di queste due direzioni 
sia ancora 1/3. (Per esempio, può de- 
cidere che B e C hanno ciascuna la 
probabilità 1/6, oppure che una abbia 
probabilità 1/3 e l'altra 0.) 

Per vedere che queste strategie sono 
ottimali, consideriamo dapprima le pro- 
babilità di sopravvivenza del soldato. 
Se il tiratore mira in A, il soldato ha 
probabilità 2/3 di sfuggire alla morte; 
lo stesso accade se il tiratore mira in 
D. Se mira in B colpisce solo se il sol- 
dato si trova nella buca 3 e quindi la 
probabilità di errore è ancora 2/3; lo 
stesso accade se mira in C. Poiché ogni 
singola scelta dà al soldato probabilità 
2/3 di sopravvivere, la probabilità ri- 
mane 2/3 comunque siano mescolate le 
scelte del tiratore; la strategia del sol- 
dato gli assicura quindi una probabi- 
lità di sopravvivenza di almeno 2/3. 

Consideriamo ora la strategia del ti- 
ratore. Se il soldato è nella buca 1 ha 
probabilità 1/3 di colpirlo. Se il sol- 
dato è nella buca 2 viene colpito solo 
se il tiratore mira in A o in B e di con- 
seguenza la probabilità di colpirlo è 
1/3 più la probabilità che il tiratore ha 
assegnato a B. Se il soldato è nella bu- 
ca 3 viene colpito solo se il tiratore 
mira in B o in C, direzioni a cui spetta- 
no probabilità che sommandosi danno 
1/3; anche in queste due direzioni la 
probabilità totale è quindi 1/3. Se il 
soldato è nella buca 4 la probabilità di 
colpirlo è 1/3 più la probabilità attri- 
buita a C; se si trova nella buca 5 la 
probabilità è 1/3. Ne consegue che la 
strategia del tiratore gli garantisce una 
probabilità di almeno 1/3, 

Supponendo una vincita di 1 se il ti- 
ratore colpisce e di se non colpisce, 
il valore del gioco è 1/3 e il tiratore 
ha un numero infinito di strategie che 
gli garantiscono una probabilità di col- 
pire di almeno 1/3. Sarebbe possibile 
fare meglio contro un avversario stu- 
pido, ma contro un avversario intelli- 
gente è impossibile poiché, come abbia- 
mo visto, il soldato ha una strategia 
che gli consente di abbassare a 1/3 
la sua probabilità di morte. Un'argo- 
mentazione analoga vale dal punto di 
vista del soldato : usando la sua stra- 
tegia ottimale mantiene la vincita a 1/3 



e non può sperare di far meglio poi- 
ché il tiratore può mantenersi sempre 
ad almeno 1/3. Come ulteriore eserci- 
zio il lettore può cercare di dimostrare 
che non esistono altre strategie ottimali 
oltre a quelle qui descritte. 

« La tecnica di costruire le soluzioni 
non è cosi difficile come appare » ag- 
giunge Isaacs, « e il lettore se ne può 
convincere generalizzando questa solu- 
zione per un gioco con n buche : se n 
è dispari la soluzione precedente si am- 
plia in maniera ovvia, mentre se « è 
pari si hanno alcune piccole novità». 

C iamo stati sommersi da una valanga 
di lettere di lettori che proponeva- 
no le loro soluzioni ad alcuni giochi 
presentati nel numero di novembre. 

Parecchi lettori hanno risolto corret- 
tamente il problema relativo alla divi- 
sione di un triangolo ottusangolo in set- 
te triangoli acutangoli e molti hanno an- 
che dimostrato che sette è il numero 
minimo di triangoli acutangoli. Altri 
lettori hanno invece dimostrato che il 
minimo numero di triangoli acutangoli 
in cui è possibile dividere un quadrato 
è otto. 

La maggior parte delle lettere si rife- 
riva però al problema del cane che cor- 
re attorno al reparto di fanteria in 
marcia; moltissimi lettori sono infatti 
riusciti a risolvere il problema con un'e- 
quazione di quarto grado e non di quin- 
to ottenendo il risultato esatto o comun- 
que abbastanza approssimato. È prati- 
camente impossibile elencare qui tutti i 
solutori e tutte le soluzioni (pregevoli 
quelle di Giuseppe Pontoglio di Caglia- 
ri, Pietro Moniga di Milano e Deumo 
Polacco di Roma) e pertanto diamo una 
soluzione che riassume tutte quelle fi- 
nora pervenute. 

Ricordiamo l'enunciato. Una forma- 
zione di fanteria marcia a passo costan- 
te in formazione quadrata lunga 50 me- 
tri, mentre un cane le corre attorno, 
lungo il perimetro, a velocità costante. 
Nell'istante in cui il cane ha completato 
il suo giro la formazione è avanzata 
esattamente di 50 metri. Quanti metri 
ha percorso il cane? 

Per semplificare il problema, suppo- 
niamo che il lato del quadrato sia ugua- 
le a 1 e che sia 1 anche il tempo impie- 
gato dalla formazione a percorrere 50 
metri. Anche la velocità della forma- 
zione sarà quindi 1. Sia x la distanza 
percorsa dal cane e quindi anche la sua 
velocità. Il rapporto tra la velocità del 
cane e quella della formazione sarà 
quindi x — 1 d urante il percorso in a- 
vanti, V x 2 — 1 durante i percorsi tra- 
sversali e x + 1 durante il percorso al- 
l'indietro. Poiché il circuito è comple- 
tato in un tempo unitario, è possibile 
scrivere la seguente equazione 




Quanti colori sono necessari per questa 
carta? 
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= 1 

x— 1 Vx 5 — 1 x -f 1 

che, semplificando, porta alla seguente 
equazione di quarto grado 

x*— 4* 3 — 2x 2 + 4jc + 5 = 0. 

L'unica radice reale positiva accetta- 
bile è x = 4,18112 (approssimata per 
difetto); moltiplicando questo valore per 
50, si ottiene la risposta richiesta 
209,056 metri. 

Da notare che l'equazione, prima del- 
la semplificazione, può essere scritta, e- 
straendo semplicemente la radice qua- 
drata di entrambi i membri, nella for- 
ma seguente 

1 1 

— + = 1 

jc— 1 jc 4- 1 

che è molto simile all'equazione 

1 1 

= + ■ = 1 

yjx—l y/x+l 

che risolve il problema nel caso più 
semplice in cui il cane corre avanti e 
indietro attraverso il reparto e non at- 
torno a esso. 



Quanti colori sono necessari per questa 
opera astratta? 
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